Організаційно-технологічне управління ефективністю функціонування регіональних систем комунальної теплоенергетики by Євтухова, Тетяна Олександрівна
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»
На правах рукопису
ЄВТУХОВА ТЕТЯНА ОЛЕКСАНДРІВНА
УДК 621.311:697.34
ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ УПРАВЛІННЯ ЕФЕКТИВНІСТЮ
ФУНКЦІОНУВАННЯ РЕГІОНАЛЬНИХ СИСТЕМ
КОМУНАЛЬНОЇ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ
Спеціальність 05.14.01 – «Енергетичні системи та комплекси»
Дисертація на здобуття наукового ступеня
кандидата технічних наук
Науковий керівник
кандидат економічних наук, доцент
Ковалко О.М.
Київ – 2016
2ЗМІСТ
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ.............................................................................. 4
ВСТУП................................................................................................................................ 5
РОЗДІЛ 1
ОЦІНКА СТАНУ ТА ПЕРСПЕКТИВ ПІДВИЩЕННЯ 3-Е ЕФЕКТИВНОСТІ
СИСТЕМ КОМУНАЛЬНОЇ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ .............................. 14
1.1. Аналіз поточного стану та перспектив розвитку систем комунальної
теплоенергетики як складової енергетичної галузі країни...................................... 14
1.2. Проблемні питання та особливості організаційно-технологічного управління
ефективністю функціонування систем КТЕ в Україні ............................................. 21
1.3. Засоби та механізми нормативно-правового забезпечення заохочувального
регулювання та стимулювання підприємств КТЕ до підвищення ефективності.. 24
1.4. Концептуальні засади побудови моделі управління ефективністю
функціонування систем КТЕ....................................................................................... 28
Висновки до розділу .................................................................................................... 37
РОЗДІЛ 2
ФОРМАЛІЗАЦІЯ ЗАДАЧІ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО УПРАВЛІННЯ
ЕФЕКТИВНІСТЮ ФУНКЦІОНУВАННЯ БАГАТОРІВНЕВИХ СИСТЕМ КТЕ .... 39
2.1 Базові принципи формалізації задачі управління ефективністю
функціонування систем КТЕ....................................................................................... 39
2.2. Координація взаємодії елементів багаторівневої системи організаційно-
технологічного управління ......................................................................................... 47
2.3. Формалізація моделі програмно-цільової координації взаємодії учасників
регіональної програми управління ефективністю .................................................... 52
2.4. Алгоритми програмно-цільової координації взаємодії елементів
багаторівневої системи управління............................................................................ 59
Висновки до розділу .................................................................................................... 61
РОЗДІЛ 3
МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПОБУДОВИ ТА ЗАСОБИ РЕАЛІЗАЦІЇ
БАГАТОРІВНЕВОГО УПРАВЛІННЯ ЕФЕКТИВНІСТЮ ФУНКЦІОНУВАННЯ
СИСТЕМ КТЕ НА РЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ ............................................................ 64
3.1. Формалізація моделі багаторівневого управління ефективністю
функціонування систем КТЕ....................................................................................... 64
3
3.2. Імітаційна модель розрахунку показників ефективності функціонування
системи КТЕ ................................................................................................................. 74
3.3. Імітаційне моделювання сценаріїв оптимального управління ефективністю
функціонування системи КТЕ .................................................................................... 81
3.4. Визначення та порівняльний аналіз показників 3-Е ефективності
функціонування системи КТЕ за різними сценаріями управління......................... 89
Висновки до розділу .................................................................................................... 95
РОЗДІЛ 4
КОМП’ЮТЕРНІ МОДЕЛІ РЕАЛІЗАЦІЇ БАГАТОРІВНЕВОГО УПРАВЛІННЯ
ПІДВИЩЕННЯМ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО
ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ .................................................................................................. 97
4.1. Загальні питання управління підвищенням 3-Е ефективності систем
централізованого теплопостачання............................................................................ 97
4.2. Модель управління ефективністю використання теплоти на опалення
багатоповерхових будинків....................................................................................... 103
4.3. Модель визначення потенціалу енергозбереження в розподільчих теплових
мережах ....................................................................................................................... 113
4.4. Модель управління ефективністю виробництва теплоти ............................... 121
Висновки до розділу .................................................................................................. 132
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ............................................................................................... 135
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ..................................................................... 139
ДОДАТОК А Нормативно-правові засоби підвищення ефективності управління
енергозбереженням........................................................................................................ 156
ДОДАТОК Б Фрагменти та стислі характеристики пакету прикладних програм
організаційно-технологічного управління ефективністю функціонування систем
КТЕ.................................................................................................................................. 164
ДОДАТОК В Форма представлення результатів техніко-економічної оцінки 3-Е
ефективності реалізації розроблених інвестиційних енергозберігаючих проектів 170
ДОДАТОК Г Акти впровадження результатів дисертаційної роботи..................... 174
4ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
АЕС – атомна електростанція
3-Е – енергетика, економіка, екологія
ВВП – валовий внутрішній продукт
ДТО – дисконтований термін окупності
ЕЗЗ – енергозберігаючий захід (проект)
ЕСКО – енергосервісна компанія
ЖКГ – житлово-комунальне господарство
ККД – коефіцієнт корисної дії
КТЕ – комунальна теплоенергетика
МЕА – Міжнародна енергетична агенція
НВДЕ – нетрадиційні та відновлювані джерела енергії
ОПР – особа, яка приймає рішення
ОТУ – організаційно-технологічне управління
ПЕК – паливно-енергетичний комплекс
ПЕР – паливно-енергетичні ресурси
СП-ЦТ – система помірно-централізованого теплопостачання
СЦТ – система централізованого теплопостачання
ТЕС – теплова електростанція
ТЕЦ – теплоелектроцентраль
ЦПЕ – центр промислового енергоаудита
5ВСТУП
Актуальність теми. Комунальна теплоенергетика є однією з визначальних
складових паливно-енергетичного комплексу (ПЕК) країни, що поєднує в собі
підприємства теплопостачання, об’єднані в міські та районні підсистеми, діяльність
яких регулюється державними органами на національному та регіональному рівнях
[1-3]. Негативна ситуація з енергозбереженням та ефективністю використання
паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР), що склалася на сьогодні у системі
комунальної теплоенергетики (КТЕ) в Україні, на всіх рівнях управління признана
проблемно-критичною, такою, що створює загрозу навіть енергетичній безпеці
країни і потребує негайного розв’язання, а наявна система управління
енергоефективністю, яка саме і призвана розв’язати цю проблему – застарілою і
недієздатною [4-6].
Актуальність проблеми управління ефективністю функціонування
регіональних систем КТЕ значною мірою обумовлена негативними наслідками
нераціонального використання в комунальній теплоенергетиці великих обсягів
ПЕР, насамперед природного газу. Вирішення цієї проблеми набуло статусу
визначального чинника сталого розвитку економіки розвинутих країн на початку
70-х років минулого століття за наслідками енергетичної кризи, спричиненою
різким зростанням цін на ПЕР, насамперед на нафту і природний газ, та сталими
змінами клімату на планеті, обумовленими надмірними обсягами викидів
забруднюючих речовин у навколишнє середовище від виробничої діяльності
людини [7-12].
Сучасний підхід до розв'язання проблеми управління підвищенням
ефективності використання ПЕР в складних енергетичних системах, до яких за
структурно-функціональними ознаками належать регіональні системи КТЕ,
базується на критеріях сталого розвитку, що забезпечують рівновагу між
енергетичною, економічною та екологічною (3-Е) складовими функціонування
такого роду систем та їх сталий розвиток на тривалий період часу [1, 13, 14].
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Запровадження цього підходу в комунальній теплоенергетиці не є простим,
бо з точки зору теорії та практики управління, регіональні системи управління КТЕ
є багаторівневими, ієрархічно упорядкованими організаційно-технологічними
системами, структура яких визначається підсистемами адміністративного
керування, нормативно-правового регулювання та організаційного управління
технологічними підсистемами виробництва, транспортування і використання
теплоти [3, 15-18].
Враховуючи актуальність, складність і комплексність проблеми, системним
питанням підвищення ефективності використання ПЕР в КТЕ присвячені
багаточисленні фундаментальні праці вітчизняних і зарубіжних дослідників, таких
як: М.В. Гнідий, С.П. Денисюк, В.І. Дешко, А.А. Долінський, С.В. Дубовський,
В.А. Жовтянський, М.П. Ковалко, М.М. Кулик, Є.Б. Кубко, Є.Є. Нікітін,
У.Е. Письменна, Ю.Ф. Снєжкін, Г.Г. Фаренюк та ін., Л.І. Абалкін, А.Г. Аганбегян,
В.М. Аньшін, К.А. Багриновский, Е.М. Блех, В.Ю. Будавей, В.В. Бузирев,
А.А. Збріцкій, А.Ю. Єгоров, В.Б. Зотов, Т.А. Івчік, Л.Е. Лимонов, Г.С. Поспєлов,
С.Л. Прузнер, Б.А. Райзберг, В.А. Спектор, В.С. Чекалін та ін., Г. Аарон,
В. Гамільтон, Д. Кейнс, Г. Кассель, Д. Робертсон, Р. Страйк, Р. Харрод, Е. Хансен
та інших.
У той же час, розв'язанню та науковому обґрунтуванню теоретичних і
практичних питань комплексного урахування 3-Е аспектів багаторівневого
організаційно-технологічного управління енергозбереженням та
енергоефективністю у цих роботах приділено недостатньо уваги. Тому
дисертаційна робота, спрямована на підвищення ефективності функціонування
регіональних систем КТЕ шляхом виявлення та реалізації потенціалу
багаторівневого організаційно-технологічного управління за критеріями 3-Е
ефективності, є актуальною. Поряд з вирішенням наукових і практичних задач
управління, це передбачає проведення наукового дослідження проблем
функціонування регіональних систем комунальної теплоенергетики, розробку
методів їх дослідження, включаючи тепло- і електроенергетичні підсистеми КТЕ,
комплексне урахування організаційних, техніко-економічних, екологічних,
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технічних і технологічних аспектів виробництва, транспортування і використання
теплової і електричної енергії, спрямованих на підвищення енергоефективності та
енергозбереження.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Теоретичні
дослідження і практичні розробки за темою дисертаційної роботи відповідають
напрямку «Енергетика та енергоефективність» Закону України «Про пріоритетні
напрями розвитку науки і техніки» від 11.07.2001 р. №2623-III із змінами від
26.11.2015р., напрямку «Регіональні механізми та програми енергозбереження»
Комплексної державної програми енергозбереження України, затвердженої
Постановою КМ України від 05.02.1997 р. №148, основному завданню «Зменшення
обсягу технологічних витрат і невиробничих втрат енергоресурсів у результаті
модернізації обладнання, впровадження сучасних енергоефективних технологій,
удосконалення системи державного управління та популяризації
енергоефективності» Державної цільової економічної програми
енергоефективності і розвитку сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних
джерел енергії та альтернативних видів палива на 2010-2015 роки, затвердженої
Постановою КМ України від 01.03.2010 р. №243 із змінами від 08.04.2015 р.
Дослідження за темою дисертаційної роботи охоплюють періоди 2001-2004
та 2010-2016 роки і виконувались в межах Комплексної державної програми
енергозбереження України за напрямом «Регіональні механізми та програми
енергозбереження» та у відповідності до планів науково-дослідних робіт
Міжнародного науково-технічного університету імені академіка Юрія Бугая
«Формування, нарощення та раціональне використання СП економіки України»
(№ ДР 0111U009268); «Формування територіальних виробничих комплексів в
контексті реалізації міжгалузевої взаємодії в реальному секторі регіональної
економіки» (№ ДР 0112U008119); «Формування системи алокаційного управління
забезпеченням ЕЕ функціонування РПК» (№ ДР 0112U008120)., а також
використані в процесі виконання проекту Європейської Комісії “SEMISE” (Service
Contract No.2008/163-877) за розділом «Оцінка потенціалу підвищення
енергоефективності використання енергії в котельнях системи централізованого
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опалення». Результати розробленого за замовленням Держкоменергозбереження
України у 2002 році пакету нормативно-правових документів включені до звіту з
науково-дослідної роботи Інституту загальної енергетики НАН України «Розробка
науково-методичних засад, нормативно-правової бази та механізмів економічного
стимулювання енергозбереження» (№ ДР 0105U001213).
Мета і завдання дослідження
Метою дисертаційної роботи є вдосконалення і подальший розвиток методів
та засобів організаційно-технологічного управління регіональними системами
комунальної теплоенергетики, спрямований на підвищення ефективності їх
функціонування шляхом узгодженої оптимізації структури і параметрів цих систем
за енергетичними, економічними та екологічними критеріями.
Для досягнення мети були поставлені і вирішені такі основні наукові
завдання:
1. Провести системний аналіз організаційно-управлінських, техніко-
економічних, нормативно-правових, екологічних та технологічних аспектів
виробництва, транспортування і використання теплоти та визначити напрями
підвищення 3-Е ефективності функціонування регіональних систем КТЕ з
урахуванням специфіки багаторівневого управління.
2. Визначити підхід та провести формалізацію задачі організаційно-
технологічного управління ефективністю функціонування складних багаторівневих
систем КТЕ, що охоплює схеми координації взаємодії їх підсистем.
3. Розробити методи та засоби багаторівневого організаційно-
технологічного управління, спрямовані на підвищення ефективності
функціонування систем КТЕ.
4. Створити комп'ютерні моделі у вигляді пакету прикладних програм та
виконати оптимізаційні розрахунки, що підтверджують можливості підвищення
ефективності функціонування систем КТЕ за рахунок багаторівневого
організаційно-технологічного управління.
Об’єкт дослідження – процеси управління виробництвом, транспортуванням
і використанням теплоти в системах комунальної теплоенергетики.
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Предмет дослідження – організаційно-технологічні аспекти управління
регіональними системами КТЕ, спрямовані на підвищення 3-Е ефективності та
енергозбереження.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених у роботі завдань
використані наступні методи і інструменти наукового дослідження: метод
системних досліджень в енергетиці та метод оптимального управління – як
основоположні методи проведення досліджень за темою дисертаційної роботи;
методи теорії автоматичного управління, які застосовані під час побудови
структурно-функціональних схем систем управління ефективністю систем КТЕ з
прямими і зворотними зв'язками та при розробці механізмів стимулювання
енергозбереження і формалізації задач програмно-адаптивного екстремального
управління; методи теорії множин, теорії ієрархічних багаторівневих систем – під
час побудови системоутворюючого модуля, формалізації моделі системи
організаційно-технологічного управління 3-Е ефективністю та координації
взаємодії елементів (підсистем тощо) системи КТЕ з непротилежними інтересами
сторін; методи імітаційного моделювання, кусково-лінійної апроксимації, лінійного
і нелінійного програмування – під час формалізації методів і моделей
багатокритеріальної структурно-параметричної оптимізації систем КТЕ,
розроблення програмного комплексу та проведення оптимізаційних розрахунків за
критеріями 3-Е ефективності; інші методи і інструменти наукового дослідження
такі, як: причинно-наслідкова діаграма Ісікава – під час формування ієрархічно
підпорядкованих класифікаційних рівнів розв’язання проблеми підвищення 3-Е
ефективності використання ПЕР у системах КТЕ; модель фільтрації Ходріка-
Прескотта – під час визначення параметрів прогнозно-випереджального управління
підвищенням ефективності системи теплопостачання.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Вперше запропоновано метод багаторівневого організаційно-
технологічного управління ефективністю функціонування регіональних систем
КТЕ, який полягає у визначенні потенціалів підвищення складових 3-Е
ефективності для кожної з підсистем КТЕ з подальшою узгодженою координацією
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параметрів їх взаємодії шляхом встановлення обмежень на області припустимих
значень глобальної і локальних цільових функцій, що дає змогу виявити та
реалізувати синергетичні ефекти підвищення 3-Е ефективності функціонування
систем КТЕ;
2. Розроблено новий метод чисельного дослідження ефективності
функціонування складних систем КТЕ, який відрізняється теоретико-множинним
підходом до формалізації енергетичних процесів у формі системи рівнянь
енергетичних балансів для кожного з рівнів багаторівневої системи КТЕ та рівнянь
їх зв’язків з організаційними, технологічними, економічними та екологічними
параметрами виробництва, транспортування і використання енергії за допомогою
логіко-математичних функцій, що дозволяє вирішувати задачі дослідження 3-Е
ефективності складних багаторівневих систем з урахуванням специфіки
функціонування та управління кожної підсистеми;
3. Науково обґрунтовано метод координації взаємодії в складних
системах КТЕ, який реалізується за принципом відносної організаційно-
технологічної самостійності підсистем шляхом встановлення вище розташованими
підсистемами діапазонів припустимих змін параметрів їх взаємодії з нижче
розташованими підсистемами, що дозволяє реалізувати ринкові методи та засоби
організаційно-технологічного управління ефективністю функціонування систем
КТЕ;
4. Запропоновано нову, безрозмірну шкалу відносин для оцінювання рівня
екологічної ефективності функціонування систем КТЕ, яку задано на інтервалі
0,1, де нуль визначається нормуючим значенням 100 кг/ГДж питомих викидів
СО2, а одиниця – їх нульовим значенням, що дозволяє на цій основі формувати
комплексні показники оцінювання 3-Е ефективності систем КТЕ.
Практичне значення отриманих результатів полягає в можливостях
системного використання розроблених комп’ютерних засобів та проектів
нормативно-правових документів на всіх рівнях організаційно-технологічного
управління підвищенням 3- Е ефективності систем КТЕ: державному,
регіональному та на рівні підприємств, забезпечуючи поєднання ринкових методів
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управління з механізмами адміністративно-командного впливу, зокрема:
- розроблено «Положення про економічне стимулювання енергозберігаючих
заходів (ЕЗЗ) на міських комунальних підприємствах (МКП)» та «Методичні
рекомендації до застосування міжнародного протоколу змін характеристик та
перевірки заходів з енергозбереження для економічного стимулювання ЕЗЗ на
МКП», які узгоджено Центральним агентством з енергетичних обстежень України
та запроваджено на регіональному рівні управління в ряді міст України, у тому
числі в таких містах, як Вознесенськ, Каховка і Нова Каховка;
- розроблено пакет прикладних програм організаційно-технологічного
управління ефективністю функціонування систем КТЕ, що дає змогу виконувати
багатоваріантні оптимізаційні розрахунки та визначати досягнуті показники 3-Е
ефективності функціонування систем КТЕ при варіаціях їх структури і параметрів,
який використано при техніко-економічному обґрунтуванні програм
енергоефективного розвитку підприємства «Кіровоградтепло».
Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертації, що виносяться
на захист, отримані здобувачем одноосібно. В наукових роботах, опублікованих в
співавторстві, здобувачеві належать наступні результати: [3] – розробка методів та
механізмів ОТУ складними багаторівневими системами, формалізація базових
принципів координації взаємодії елементів, побудова моделі управління; [12] –
проведення порівняльного аналізу енергетичної і екологічної ефективності
валового внутрішнього продукту України з зарубіжними країнами за паритетом
купівельної спроможності; [17] – розробка структурно-функціональної схеми
типового модуля та дворівневої системи управління енерговикористанням, що
охоплює рівні підприємства і споживачів; [18] – розробка узагальненої структурно-
функціональної схеми моделі програмно-цільової координації взаємодії учасників
програми ОТУ розвитком міських систем КТЕ; [26] – розробка моделі оцінки стану
та напрямів підвищення 3-Е ефективності регіональної системи КТЕ в ринкових
умовах функціонування; [41] – розробка основних положень механізму
стимулювання енергозбереження на підприємствах комунальної власності; [43] –
обґрунтування завдань і положень діяльності Центрів промислового енергоаудита,
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визначення вимог до обробки і аналізу інформації про об’єкт енергетичного
експрес-аудиту; [87] – формалізація методу оптимального управління шляхом
координації взаємодії елементів системи КТЕ та учасників виконання регіональних
програм енергозбереження, проведення оптимізаційних розрахунків; [88] –
розробка блок-схеми імітаційної моделі управління системою КТЕ за критеріями
3-Е ефективності, її реалізація та проведення розрахунків; [140] – проведення
аналізу міжнародного досвіду у визначенні показників енергетичної ефективності
виробництва біодизельного палива; [141] – розробка імітаційної моделі та
проведення енергоекономічної оцінки різних сценаріїв виробництва біодизельного
пального з ріпаку.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати
дисертаційних досліджень доповідалися і обговорювалися на науково-технічних
конференціях і семінарах: 2-й міжнародній конференції «Комплексне рішення
енергетичних і екологічних проблем підприємств і муніципалітетів» (Ялта, 23-
27 травня 2005 р.), науково-практичній конференції за міжнародною участю
«Європейські орієнтири муніципального управління» (Київ, 14 березня 2008 р.),
міжнародній науково-практичній конференції «Енергоефективність» (Київ, 6- 8
жовтня 2008 р.), щорічній науково-практичній конференції за міжнародною участю
«Актуальні проблеми регіонального управління та місцевого самоврядування»
(Київ, 8 квітня 2011 р.), сьомій міжнародній конференції «Проблемы
промышленной теплотехники» (Київ, 23-27 травня 2011 р.), 9-му науково-
практичному семінарі “Energy Efficiency Policies” (Київ, 5-7 липня 2011 р.),
науково-практичній конференції «Інноваційні підходи та механізми державного та
муніципального управління» (Київ, 12 квітня 2013 р.), 12-му науково-практичному
семінарі “Polices and Schemes for Financing Energy Efficiency in Buildings” (Белград,
18-19 червня 2013 р.), міжнародному форумі “Energy Efficiency Improvement of
Geotechnical Systems” (Дніпропетровськ, жовтень 2013 р.), міжнародних науково-
практичних та навчально-методичних конференціях «Енергетичний менеджмент:
Стан та перспективи розвитку» (Київ, 27-29 травня 2014 р.), IX Міжнародній
конференції «Проблеми промислової теплотехніки» (Київ, 20-23 жовтня 2015 р.).
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Публікації. Основні результати досліджень за темою дисертації
опубліковано у 21 науковій праці, у тому числі: 1 монографія, 1 навчально-
методичний посібник (наукове видання) і 1 розділ в збірнику наукових праць
міжнародного форуму – дві останні видані за кордоном, 7 тез доповідей на
міжнародних науково-практичних конференціях та 11 публікацій у фахових
наукових журналах і збірниках України, з них 2, що входять до міжнародної
наукометрічної бази даних.
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота
складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел із 171
найменування і 4 додатків. Загальний обсяг роботи складає 135 сторінок, 43
рисунка і 2 таблиці.
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РОЗДІЛ 1
ОЦІНКА СТАНУ ТА ПЕРСПЕКТИВ ПІДВИЩЕННЯ 3-Е
ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ КОМУНАЛЬНОЇ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ В
УКРАЇНІ
1.1. Аналіз поточного стану та перспектив розвитку систем комунальної
теплоенергетики як складової енергетичної галузі країни
Аналіз публікацій з дослідження питань підвищення ефективності
використання паливно-енергетичних та природних ресурсів в економіці різних
країн світу показує, що Україна займає одну з лідируючих позицій у переліку
найзатратних країн [4, 6-11 та ін.]. Такий стан пояснюється багатьма об’єктивними
і суб’єктивними факторами, визначальним серед яких є низька ефективність
функціонування ПЕК, обумовлена моральним і фізичним зношенням генеруючого
обладнання і розподільчих мереж та браком коштів на їх модернізацію. На
підтвердження цього, на рис.1.1 наведено порівняльну діаграму показників
ефективності виробництва валового внутрішнього продукту (ВВП) в деяких
країнах світу за 2013 рік, де енергоекономічні показники (вісь абсцис) вимірюються
обсягами досягнутого ВВП на одиницю використаних ПЕР, а економіко-
демографічні – величиною продуктивності живої праці (величиною ВВП, що
припадає на одного громадянина країни) [3, 12]. Можна бачити, що країни з
розвиненою ринковою економікою і передовими технологіями на діаграмі
розташовуються на великій відстані від України у верхній правій частині площини
системи координат. Аналогічні результати виявляються і в разі порівняння
еколого-економічної ефективності ВВП різних країн світу [3].
Показники ефективності на порівняльній діаграмі, наведеної на рис.1.1,
виміряно за паритетом купівельної спроможності (ПКС, Purchasing Power Parity,
PPP), значення якого розраховуються для багатьох країн світу і регулярно
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публікуються низкою міжнародних організацій, у першу чергу ООН, Світовим
банком та Міжнародною енергетичною агенцією (МЕА) в умовних грошових
одиницях – міжнародних доларах [19, 20].
Представлені на рис.1.1 дані, разом з даними еколого-економічної
ефективності [3], свідчать, що показники 3-Е ефективності на рівні національної
економіки є загрозливими і потребують негайного покращення.
Постачання теплової енергії споживачам здійснюється складними
енергетичними системами, які є складовими ПЕК країни та забезпечують:
постачання первинних ПЕР (газотранспортні та електричні мережі, постачання
вугілля, вторинних енергоресурсів, НВДЕ); виробництво теплоти (ТЕЦ, ТЕС, АЕС,
комунальні опалювальні котельні, виробничо-опалювальні котельні, когенераційні
установки, індивідуальні котельні установки); транспортування і розподіл теплоти
(магістральні теплові мережі, місцеві розподільчі мережі та розподільчі мережі
житлових і промислових будинків та організацій соціальної культурно-побутової
сфери, теплові пункти, бойлерні); управління виробництвом, транспортуванням і
використанням теплоти [1, 5].
Рисунок 1.1 – Діаграма ефективності виробництва ВВП в деяких країн світу
Джерело інформації: www.iea.org, власні розрахунки
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Комунальна теплоенергетика є підгалуззю системи теплопостачання країни,
яка забезпечує споживачів комунальними послугами з опалення та гарячого
водопостачання. Оскільки в законодавстві України не означено поняття
«регіональна система комунальної теплоенергетики», то, спираючись на існуючу
практику [1, 2, 5], тут і далі під регіональною системою КТЕ будемо розуміти
складну енергетичну систему, розташовану в межах територіальної одиниці
(область, місто, район), що вирізняється з-поміж інших єдністю цілей, завдань,
методів і засобів управління, обумовлених специфікою природно-кліматичних
умов, ресурсних, соціально-економічних і екологічних факторів її існування та
розвитку. За прийнятим визначенням, системи централізованого, помірно-
централізованого і децентралізованого теплопостачання належать до регіональних
систем КТЕ.
Основну увагу у роботі приділено системам централізованого і помірно-
централізованого теплопостачання, які надають комунальні послуги з опалення та
гарячого водопостачання, насамперед, населенню та організаціям соціальної
культурно-побутової сфери. В Україні функціонує 21 обласне і 17 міських
об’єднань та підприємств комунальної теплоенергетики, які за розмірами та
складністю є регіональними системами КТЕ, що у сукупності забезпечують
послугами з централізованого опалення близько 60 %, а гарячим водопостачанням
– понад 40 % загальної площі житлового фонду країни. До складу КТЕ (з повною
чи відокремленою частиною комунальної власності) входять: 8 ТЕЦ, понад 11 тис.
опалювальних котелень, де встановлено близько 30 тис. котлів різної потужності;
близько 20 тис. км теплових мереж у двотрубному обчисленні; 3,5 тис. центральних
теплових пунктів [1, 2, 5].
Ситуація з ефективністю використання ПЕР у системах КТЕ в Україні є ще
більш гіршою ніж в економіці країни у цілому [1, 2, 5, 21-25]. Так, середнє
значення питомих витрат палива на відпуск теплоти опалювальними котельними
СЦТ в цілому по країні становить 141,7 кг у.п. /МВтгод. (164,8 кг у.п./Гкал), в тому
числі міськими котельними – 141,4 (164,5) і сільськими – 147,3 (171,3), що
відповідає ККД нетто котелень 86,5 %, 86,6 % і 83,3 %, відповідно. У той же час
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сучасні котли матимуть питомі витрати палива на відпуск теплоти не вище за
132,0-133,4 кг у.п./МВтгод. та ККД нетто 92-93 %.
За інформацією Міністерства регіонального розвитку, будівництва та
житлово-комунального господарства України (Держстат, форма 11-МТП за 2013
рік), із загального обсягу виробництва теплоти в Україні у 2013 році
(164,0 млн. Гкал), обсяги централізованого теплопостачання склали 89,0 млн. Гкал
(103,5 млрд. кВтгод.), у тому числі населенню – 51,9 млн. Гкал, на комунально-
побутові потреби – 20,6 млн. Гкал, на виробничі потреби – 10,3 млн. Гкал, іншим
підприємствам – 6,2 млн. Гкал. Внаслідок використання недосконалого управління
і застарілого обладнання витрати умовного палива на відпуск теплоти в СЦТ
становили 15,1 млн. т у.п. (105,7 млн. Гкал). При цьому втрати склали 15,8%.
Втрати теплоти в інженерних мережах зафіксовано в обсязі 13,2 млн. Гкал, тобто
14,9 % від загальної кількості виробленої теплоти (фактичні втрати теплоти в
мережах є ще більшими і досягають 20-30 %). Загальна зношеність теплових мереж
на сьогодні доходить до 70 %. Для порівняння, втрати теплоти в теплових мережах
розвинених країн Європи коливаються в межах 4-6 % і не перевищують 8 %
[21, 22].
Фактичні витрати на виробництво, транспортування і використання теплоти
та електричної енергії в КТЕ не відповідають сьогодні платоспроможності
більшості верств населення країни, що обумовлює необхідність надання субсидій
як споживачам, так і виробникам енергії і постачальникам первинних ПЕР.
Ситуацію, в якій опинилася система теплопостачання в Україні, можна і
потрібно класифікувати як кризову, яка посилюється вкрай загостреними
протиріччями у соціально-економічній системі країни та яка є прямою загрозою
для існування, нормального функціонування і конкурентоспроможності
комунальної теплоенергетики країни 26.
Складний характер накопичених проблем потребує комплексного вирішення
наукових і практичних задач підвищення ефективності функціонування і
управління регіональними системами КТЕ, як складними енергетичними
системами, розробку методів їх дослідження, включаючи тепло- і
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електроенергетичні підсистеми, з урахуванням організаційних, техніко-
економічних, екологічних, технічних і технологічних аспектів виробництва,
транспортування і використання теплоти та електричної енергії, спрямованих на
підвищення енергоефективності та енергозбереження.
В Україні прийнято ряд законодавчо-нормативних актів, урядових програм
і планів, у тому числі закони України «Про теплопостачання», «Про комбіноване
виробництво теплової та електричної енергії (когенерацію) та використання
скидного енергопотенціалу», «Про житлово-комунальні послуги», Державну
цільову економічну програму модернізації комунальної теплоенергетики на 2010-
2014 роки. Відповідно до Національного плану дій з енергоефективності до 2020
року [6, 27], Україна, як Договірна Сторона Енергетичного Співтовариства, заявила
про наміри виконання Директиви 2006/32/ЄС щодо енергетичної ефективності
кінцевого використання енергії та енергетичних послуг, Директиви 2010/31/ЄС
щодо енергоефективності в будівлях, Директиви 2010/30/ЄС щодо маркування
енергетичної продукції. Однак ситуація в галузі комунальної теплоенергетики в
Україні залишається кризовою:
1. Досі не створено дієздатної системи організаційно-технологічного
управління підприємствами галузі, що функціонує за нерозривним ланцюгом:
постачальник ПЕР – виробник комунальних послуг – споживач, побудованої на
всіх рівнях ієрархічної структури управління за принципами єдиної політики та
системно узгоджених цілей і завдань.
2. Мотивація і стимулювання підвищення 3-Е ефективності в КТЕ
України практично не розглядаються органами влади в якості фінансово-
економічних інструментів прямої дії, а логіка – ринок у всьому розбереться, не
спрацьовує. При цьому, заходи з підвищення 3-Е ефективності на місцевому рівні
фактично вважаються витратними, а не такими, що стимулюють розвиток
економіки регіону і дозволяють одержувати додаткові вигоди і прибуток.
3. Не розвинута інфраструктура ринків, спрямованих на підвищення 3-Е
ефективності, що починається з діяльності спеціалізованих, у першу чергу,
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енергосервісних компаній, не створено передумов для розвитку приватного бізнесу
у сфері підвищення 3-Е ефективності і залучення інвестицій.
4. Фінансово-економічні умови діяльності об'єктів комунальної
інфраструктури визначаються за принципами «виживання», які навіть не
передбачають можливостей проведення модернізації об’єктів КТЕ з урахуванням
енергозберігаючих технологій.
Питанням аналізу стану та перспективам розвитку систем теплопостачання в
Україні присвячено багато наукових праць, серед яких у першу чергу слід
відмітити такі фундаментальні монографії і аналітичні доповіді, як 1, 2, 4-9, 21, 22,
28, де зроблено однозначний висновок, що на сьогодні комунальна
теплоенергетика не відповідає сучасним вимогам за техніко-економічними,
енергетичними та екологічними показниками і потребує оновлення та модернізації,
насамперед, шляхом підвищення ефективності функціонування і покращення
якості управління.
Серед можливих альтернатив розвитку систем КТЕ розглядаються системи
автономного (внутрішньобудинкового), децентралізованого, помірно-
централізованого і централізованого теплопостачання 21, 29. Відмічається висока
конкурентоспроможність СЦТ в умовах ущільненої забудови міських районів і
великих теплових навантаженнях, її висока енергетична, економічна та екологічна
ефективність при застосуванні сучасних технологій комбінованого виробітку
теплоти і електричної енергії, теплових насосів, новітніх технологій і матеріалів у
теплових мережах, можливість використання місцевих і альтернативних видів
палива, зокрема, технологій чистого спалювання побутових і промислових
відходів, вугілля, біопалива, найменший серед відомих систем теплозабезпечення
шкідливий вплив на довкілля та на здоров’я людини.
В аналітичній доповіді 5 достатньо повно проаналізовано стан та
перспективи використання СЦТ в ряді розвинених країн світу. Наведено, що
наприкінці 20 століття системи централізованого теплопостачання з використанням
технологій комбінованого виробітку теплоти та електричної енергії стали
домінуючими у Данії, Німеччини, Фінляндії, Швеції та в ряді інших країн, де
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кліматичні умови аналогічні українським. При цьому зазначено, що автономні і
децентралізовані системи теплозабезпечення – це системи, які в переважній своїй
більшості працюють на природному газі чи електроенергії. Так, що навіть у разі їх
100 % застосування не вдасться заощадити більше ніж 3-5 % природного газу, що
використовується в системі теплозабезпечення країни. Слід також прийняти до
уваги, що можливості розподільчих газотранспортних мереж в містах не
розраховані на покриття теплових навантажень і тому потребуватимуть
модернізації, вартість якої буде не набагато меншої від модернізації теплових
мереж.
Разом з тим, можливості економії природного газу в системах СЦТ набагато
ширше. Тому у згаданих зарубіжних країнах в останні десятиліття інтенсивно
споруджуються і експлуатуються такого роду системи. Позитивний ефект
досягається шляхом реструктуризації і приватизації підприємств КТЕ,
демонополізації і лібералізації ринку теплової енергії, застосування дієвих засобів
управління та ринкових методів формування тарифів, використання сучасних
технологій екологічно чистого спалювання вугілля, низькосортного масляного
палива, а також побутових відходів та вторинних енергетичних ресурсів в
когенераційних установках, що стає технічно можливим і економічно виправданим
тільки у великих енергетичних системах. Окрім цього, до переліку основних
технологій сталого розвитку систем КТЕ мають входити сонячні колектори і
вітроустановки, теплові насоси і термотрансформатори, інші нетрадиційні і
відновлювані джерела енергії.
Підсумовуючи вище наведене, слід додати, що застосування ринкових
методів ОТУ є першорядним завданням і необхідною умовою ефективного
функціонування регіональних систем КТЕ в Україні, оскільки забезпечує
розв’язання наявних техніко-технологічних, економічних і екологічних проблем
при значно менших витратах на їх реалізацію.
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1.2. Проблемні питання та особливості організаційно-технологічного управління
ефективністю функціонування систем КТЕ в Україні
Під поняттям організаційно-технологічного управління будемо розуміти
управління, яке дозволяє системно-узгодженим чином поєднувати елементи
організаційно-адміністративного, нормативно-правового, техніко-технологічного
та техніко-економічного управління матеріально-технічними, паливно-
енергетичними і фінансово-економічними ресурсами системи, а в якості основної
мети ОТУ будемо розглядати підвищення ефективності функціонування
енерготехнологічної системи КТЕ та забезпечення умов її сталого розвитку за
комплексними енергетичними, економічними і екологічними критеріями.
Незважаючи на велику кількість фундаментальних публікацій, присвячених
проблемам підвищення 3-Е ефективності у світі та в Україні, де розглядаються
питання організаційно-технологічного управління енергозбереженням на рівні
економіки країни у цілому та в окремих секторах економіки, у тому числі у
системах КТЕ [2, 7-10, 30 та ін.], потрібно відзначити суто вербальний характер
розгляду цих питань та відсутність формалізованих моделей.
Теорія управління організаційно-технологічними системами є відносно
молодою, що почала активно розвиватися у 60-х роках минулого століття з появою
потужної обчислювальної техніки зусиллями таких вчених, як А.Г. Аганбегян,
В.Н. Бурков, В.А. Волконський, Ю.М. Єрмольєв, О.Г. Івахненко, В.С. Михалєвич,
М.М. Моісеєв, Г.С. Поспєлов, Ю.М. Фаткін, Н.З. Шор, K.J. Arrow, R. Bellman,
W.E. Miller, D. Macko, M.D. Mesarovich, J.D. Pearson, Y. Takahara та інші.
На цей час достатньо розвинуто теорію одно- та багатоцільових рішень в
однорівневих системах. Наукових робіт, присвячених математичним аспектам
теорії багаторівневих ієрархічних систем, якими є системи управління КТЕ,
набагато менше [31-34]. Серед останніх, у першу чергу необхідно відмітити роботу
[32], де на основі теоретико-множинної концепції вперше вирішено задачу
координації взаємодій у дворівневій системі, що складається з підсистем
управління нижнього рівня, підпорядкованих органу управління верхнього рівня.
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Відкритими в задачі побудови моделі управління 3-Е ефективністю
функціонування систем КТЕ, що розглядається в даній роботі, залишаються
питання поєднання двох розглянутих підходів з метою визначення структури
багаторівневої ієрархічно побудованої системи управління 3-Е ефективністю у
системі КТЕ, формалізації факторного і параметричного полів для кожного з рівнів
ієрархії управління та удосконалення методів і алгоритмів розв’язання задачі
цільового управління 3-Е ефективністю у таких системах.
Узагальнена
структурно-функціональна
схема системи ОТУ
ефективністю
функціонування системи
КТЕ України, що
запропонована автором даної
роботи, показана на рис. 1.2.
Як видно, ієрархія системи
складається з чотирьох рівнів
(підсистем) управління,
означених нижніми
індексами, відповідно:
загальнодержавного – Д;
регіонального (обласного,
міського, селищного тощо) –
M; господарюючих суб’єктів
системи КТЕ (підприємств) –
H; і споживчого – C, де
кожен з рівнів управління
характеризується різною
природою об'єктів та органів
управління, різними цільовими функціями, різними методами та алгоритмами ОТУ,
Рисунок 1.2 – Структурно-функціональна схема
системи організаційно-технологічного управління
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– організаційно-адміністративними, нормативно-правовими, техніко-
технологічними і техніко-економічними. На кожному рівні управління
визначаються канали збурень Ψ оточуючого середовища, вхідного X, вихідного Y та
регулюючого U впливів, прямих D та зворотних B зв’язків (останні на рис. 1.2
означені штрих-пунктирними лініями). Узагальнену систему управління доповнено
елементами порівняння (ЕП) та міжсистемними зв’язками, які призначені для
врахування комплексного 3-Е ефекту, досягнутого на нижчих рівнях ієрархії.
Як видно, органи державного управління перш за все впливають на мету та
алгоритми функціонування (пошук оптимальних рішень) органів регіонального
управління, адміністрації підприємств та органів самоуправління споживачів, що
дозволяє послідовно (зверху-вниз та знизу-вверх) проводити корегування їх
діяльності та підвищувати ефективність ОТУ за результатами контролю
досягнутого рівня 3-Е ефективності на всіх рівнях ієрархії системи, включаючи і
використання комунальних послуг (К-послуг) з опалення та гарячого
водопостачання, що є принциповим у ринкових умовах функціонування системи.
За означених умов, задача оптимального (екстремального) управління
системою КТЕ у цілому формалізується у вигляді сукупності розв’язків задач
максимізації локальних показників ефективності (якості) функціонування об’єктів
управління підсистем з подальшим застосуванням процедури координації для
визначення глобального екстремуму системи:
ЦФ = ЦФ (X, U, G) → opt. (1.1)
де X – вектор параметрів вхідних ресурсів об’єкта управління (паливно-
енергетичних, фінансових, трудових тощо), U – вектор параметрів регулюючих
впливів системи управління, G – матриця технологічних коефіцієнтів об’єкта
управління (технологічна матриця перетворення вхідних ресурсів).
У сукупності, це дозволяє класифікувати систему ОТУ ефективністю
функціонування КТЕ України як складну багаторівневу систему з ієрархічно
побудованою структурою, яка з точки зору задачі оптимального управління
складається з багатопараметричних об’єктів типу “дуже складний ящик”, значення
показників ефективності та якості яких змінюються у часі, що потребує
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застосування комплексного підходу [35-39] та спеціалізованих алгоритмів [40] до
математичного моделювання таких систем через складність та великі розміри
задачі моделювання.
1.3. Засоби та механізми нормативно-правового забезпечення заохочувального
регулювання та стимулювання підприємств КТЕ до підвищення ефективності
За умов обмежених обігових ресурсів підприємств КТЕ і високих банківських
ставок за кредитами в Україні в декілька разів більших, ніж в розвинених країнах,
для фінансування 3-Е проектів (енергозберігаючих заходів) доцільно
використовувати економію коштів, досягнуту внаслідок зниження технологічних
(технічних та комерційних) втрат паливно-енергетичних та природних ресурсів,
складова яких у структурі загальних матеріальних витрат підприємств (установ) в
Україні швидко зросла (практично втричі) протягом 90-х років і за темпами свого
повернення до економічно обґрунтованого їх рівня за останнє десятиріччя суттєво
відстає не тільки від розвинених країн, а й від більшості країн, що розвиваються
[4, 7, 10].
Нерішучі спроби уряду країни виправити цю вкрай негативну тенденцію
постановами непрямої дії та державними програмами, не забезпеченими належним
фінансуванням, призвели до того, що величезний потенціал енергозбереження в
галузі комунальної теплоенергетики в Україні залишається практично
невикористаним, а сама проблема вже вийшла на рівень загрози енергетичній
безпеці держави [4, 9, 10].
Розв’язання цієї проблеми не є простим і з наукової точки зору потребує
проведення комплексу досліджень, цілеспрямованих на розробку методичних засад
та ринкових механізмів стимулювання підприємств та установ до підвищення
енергоефективності та енергозбереження, створення відповідної законодавчої бази
та впровадження на підприємствах (в установах тощо) спеціального нормативно-
правового порядку реалізації 3-Е проектів, який забезпечує сприятливі умови для
25
використання досягнутої економії паливно-енергетичних та природних ресурсів у
якості обмінного товару для залучення інвестицій [4, 8, 41-50].
Під стимулюванням енергоефективності та енергозбереження будемо розуміти
використання матеріальних стимулів для спонукання (заохочувального
регулювання, incentive regulation) учасників стимулювання (виробників,
посередників, споживачів) до практичних дій (організаційних, методичних,
нормативно-правових, фінансових, техніко-економічних, інформаційних) з
реалізації енергозберігаючих заходів, які є економічно доцільними (прибутковими)
та екологічно прийнятними для усіх учасників.
В редакції Закону України “Про природні монополії” [51] вже
використовується ринкове поняття стимулюючого державного регулювання цін
(тарифів) на товари суб'єктів природних монополій та суб'єктів господарювання на
суміжних ринках, що передбачає застосування визначених органом, який здійснює
державне регулювання діяльності суб'єктів природних монополій, параметрів
регулювання, що мають довгостроковий термін дії, стимулює суб'єктів природних
монополій та суб'єктів господарювання на суміжних ринках до підвищення якості
товарів та ефективності регульованої сфери діяльності з поступовим скороченням
неефективних витрат та забезпечує створення умов для залучення інвестицій з
метою сталого функціонування та розвитку.
Розроблені на цих принципах механізми є цілком ринковими, оскільки мають
чітко орієнтований на досягнення прибутку характер, з використанням для
фінансування 3-Е заходів коштів, заощаджених внаслідок підвищення ефективності
виробництва. Багатократне (“револьверне”) вкладання заощаджених коштів в нові
3- Е проекти дозволяє нарощувати ефективність і конкурентоздатність виробництва
прискореними темпами.
На превеликий жаль, через об’єктивні та суб’єктивні причини активна
законотворча діяльність щодо розробки та запровадження ринкових механізмів
заохочувального регулювання та стимулювання енергоефективності та
енергозбереження, залучення інвестиційних ресурсів та створення необхідних для
цього механізмів, не є задовільною.
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В роботі [4] констатується, що нормативно-правову базу у сфері державного
управління енергоефективністю на сьогодні складають 7 Законів України, понад
250 нормативно-правових актів і методичних документів, 50 національних (ДСТУ)
та 60 міждержавних (ГОСТ) стандартів (достатньо повний огляд існуючої
нормативно-правової бази у сфері державного управління енергоефективністю в
ЖКГ дивись також у роботі [42]). При цьому відмічається, що недієздатними
залишаються більшість задекларованих в базі механізмів реалізації засад державної
політики енергоефективності та енергозбереження, які значною мірою спираються
на застарілі фінансово-економічні, адміністративно-організаційні та контролюючі
методи і засоби державного управління та регулювання, і тому потребують
негайного удосконалення.
Серед об’єктивних причин необхідності державного регулювання, які мають
безпосереднє відношення до сфери енергоефективності та енергозбереження в
КТЕ, необхідно виокремити: наявність монополізму та відсутність досконалої
конкуренції на енергетичних ринках, які перебувають у стані природної монополії
[51, 52]; спотворений характер цінової та тарифної політики, що призводить до
збиткової діяльності у сфері енергоефективності; вкрай низький рівень
ефективності використання ПЕР; необхідність захисту населення [53-57].
Удосконалення потребує і система наявних механізмів державного управління
і урегулювання питань ресурсного та організаційно-інформаційного забезпечення
діяльності у сфері енергоефективності та енергозбереження в КТЕ, насамперед тих,
що стосуються взаємодії держави і бізнесу, а саме: фондів енергозбереження
(загальнодержавного і регіональних), екологічних фондів та фондів
енергоефективності на підприємствах; механізмів цільового фінансування
енергоефективних проектів з бюджетів різного рівня на основі револьверного
механізму, пільгового державного кредитування реалізації інвестиційних проектів;
механізму енергосервісних компаній (ЕСКО) на базі договорів енергоефективного
підряду (перфоманс-контрактингу); механізмів передачі енергоефективного
обладнання в довгострокову оренду (лізинг); механізмів державно-приватного
партнерства, стратегічного альянсу, коаліції, коопетиції тощо; механізмів
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програмно-цільових кредитів і залучення міжнародної технічної допомоги, у тому
числі в рамках проектів спільного впровадження та за схемою зелених інвестицій;
механізмів фінансування комерційними банками, кредитні лінії і угоди.
На нормативно-правовому рівні, у першу чергу, потрібно забезпечити умови
для ефективного використання коштів, що вивільняються на підприємствах і в
установах внаслідок запровадження заходів з підвищення ефективності
використання паливно-енергетичних і природних ресурсів та зниження
технологічних втрат, на повернення інвестицій та кредитів, реалізацію нових
енергозберігаючих заходів та матеріальне стимулювання колективів і окремих
працівників.
Серед сучасних ринкових підходів до розв’язання проблем економічного
стимулювання енергозбереження у сфері КТЕ, який починає активно
запроваджуватися в Україні, слід відзначити метод регуляторної бази активів
(Regulatory Asset Base, RAB), засади якого визначаються сукупною вартістю
запозиченого і власного активів суб'єкта природних монополій, що підлягає
регулюванню. У разі застосування стимулюючого регулювання за цим методом
визначають групи активів, включених до регуляторної бази, строк їх корисного
використання та метод нарахування амортизації таких активів, а на регуляторну
базу на довгостроковий період (не менше 3–5 років) у межах граничних рівнів
встановлюється регуляторна норма доходу (рівень дохідності), що формує та
забезпечує реалізацію політики регулятора [58-62] відповідно до національних
положень бухгалтерського обліку [63] або міжнародних стандартів фінансової
звітності [64-66].
Практичну реалізацію вище згаданих економічних механізмів, зазвичай
здійснюють спеціалізовані посередники, які у світовій практиці називаються
Центрами промислового енергоаудита (Industrial Assessment Center, ЦПЕ) [41, 43,
67, 68] та енергосервісними компаніями (ЕСКО, Energy Service Company) [45, 46,
48, 69]. І якщо діяльність ЦПЕ спрямована на виявлення потенціалу підвищення 3-
Е ефективності функціонування замовників (підприємств КТЕ), то ЕСКО
приймають на себе зобов’язання виконати повний комплекс послуг з реалізації
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енергозберігаючих проектів “під ключ”, який включає: технічну, економічну й
фінансову оцінку підприємств (установ); проведення енергетичних обстежень
(енергоаудитів); розробку й узгодження проектно-конструкторської документації;
організацію та забезпечення фінансування проектів; закупівлю, доставку, монтаж,
пуск в експлуатацію, гарантійне й післягарантійне обслуговування
енергозберігаючого обладнання; та забезпечення гарантованого рівня
енергозбереження, який у цілому перевищує витрати на розробку й впровадження
енергозберігаючих заходів. В доповнення до цих функцій ЦПЕ здійснюють
підготовку необхідних для виконання цієї роботи професійних кадрів.
Проведений аналіз показує нагальну потребу системного удосконалення
методичних положень економічного стимулювання підприємств КТЕ до
підвищення ефективності їх функціонування та реалізації енергозберігаючих
заходів (ЕЗЗ), які мають поєднувати методи державно-приватного партнерства у
спільному фінансуванні ЕЗЗ, заходи щодо створення фондів енергозбереження на
регіональному рівні та на рівні міських комунальних підприємств, залучення ЕСКО
до реалізації гарантовано прибуткових (самоокупних) ЕЗЗ, застосування
“Міжнародного протоколу змін характеристик та перевірки заходів з
енергозбереження” (див. Додаток А).
1.4. Концептуальні засади побудови моделі управління ефективністю
функціонування систем КТЕ
Відповідно до структурно-функціональної схеми системи організаційно-
технологічного управління, представленої на рис. 1.2, на рис. 1.3 відображені
результати проведеної систематизації об’єктів управління (учасників тощо) цієї
багаторівневої системи за функціональними ознаками [3], які охоплюють:
споживачів ПЕР та К-послуг різних форм власності (державної СD, приватної
(комерційної) СP, кооперативної СS, співвласників багатоквартирних будинків СU та
окремих категорій населення СG, орендарів тощо); підприємств і організацій з
постачання первинних ПЕР (газу, вугілля, торфу, нетрадиційних і відновлюваних
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енергоресурсів (НВДЕ) тощо) та вироблення і надання К-послуг з газо-, тепло-,
холодо-, електропостачання; управляючих компаній у сфері надання К-послуг, у
тому числі житлово-експлуатаційних контор та ЕСКО, які у сукупності утворюють
місцевий ринок послуг управляючих компаній, на якому вони конкурують з
іншими місцевими підприємствами у сфері тепло,- енергозабезпечення за право
надання споживачам К-послуг з показниками якості та ефективності, що
задовольняють потребам споживачів; органів та спеціалізованих підрозділів
місцевої влади, які є відповідальними учасниками-координаторами регіональної
системи тепло,- енергозабезпечення і надання К-послуг.
Зрозуміло, що взаємодія учасників системи тепло,- енергозабезпечення і
надання К-послуг буде більш ефективною, якщо власні (локальні) цілі й завдання
кожного учасника будуть узгодженими з глобальною метою управління на
державному (регіональному тощо) рівні, спрямованою на мінімізацію загального
Рисунок 1.3 – Структурно-функціональні ознаки потенційних учасників
системи організаційно-технологічного управління
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споживання енергоресурсів у системі за умов забезпечення належної якості послуг
та мінімізації екологічного впливу.
Враховуючи складність і великі розміри сформульованої задачі (наприклад,
для міста обласного підпорядкування це, як мінімум, десятки районних джерел
теплової енергії, сотні потужних котлів, тисячі споживачів), пропонується
здійснювати її математичну формалізацію у вигляді моделі енергоекономічної
оцінки стану та напрямів підвищення 3-Е ефективності господарюючих суб’єктів,
яка складається з об’єктно-орієнтованих модулів, поєднаних у єдину систему
блоками координації їх взаємодії, та персоніфікованих для кожного органу
управління, кожного підприємства КТЕ, їх основного енергетичного обладнання, та
для кожного із згрупованих споживачів теплоти (житлових та громадських
будинків) [3, 18]. При цьому природним, за адекватністю представлення
результатів та можливостей складання і підрахунку різного роду енергетичних,
економічних і екологічних балансів, є використання імітаційних моделей,
побудованих на базі стандартних програмних засобів лінійного і нелінійного
програмування, достатньо поширених при побудові енергоекономічних моделей в
енергетиці [70-79], де відмінність запропонованого у роботі підходу буде полягати
в координації взаємодії об’єктно-орієнтованих модулів, охоплених прямими і
зворотними зв’язками. Пропонується, також, зосередитися на загальносистемних
енергетичних, економічних та екологічних аспектах проблеми підвищення 3-Е
ефективності, а режимні процеси в технологічних підсистемах КТЕ, наприклад,
термодинамічні та гідравлічні, розглядати шляхом використання нормативних або
ж фактичних (за наявністю) даних, адаптованих до режимів управління, що
розглядаються.
Програмна реалізація такої моделі потребує послідовного виконання
декількох завдань: (1) розробки концепції функціонування системи КТЕ, що
моделюється (етап побудови концептуальної моделі), на якому опис системи
здійснюється на вербальному рівні з використанням структурно-функціональних
схем, таблиць, графіків і діаграм; (2) проведення логіко-математичної формалізації
вербального опису у вигляді рівнянь, обмежень, функціональних залежностей та
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цільових функцій; (3) розробки алгоритмів та програмного забезпечення
моделювання поведінки системи та її елементів з урахуванням прямих і зворотних
зв’язків; (4) проведення тестування і калібрування моделі та верифікації
результатів. Розроблена за означеними припущеннями структурно-функціональна
схема запропонованої моделі оцінки стану та напрямів підвищення 3-Е
ефективності регіональної системи КТЕ, наведена на рис. 1.4.
Рисунок 1.4 – Структурно-функціональна схема моделі оцінки стану та напрямів
підвищення 3-Е ефективності регіональної системи КТЕ
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Модель включає наступні об’єктно-орієнтовані модулі [3, 26]:
1. Модуль комплексної техніко-економічної оцінки базового стану 3-Е
ефективності кожного з її господарюючих суб’єктів (підприємств КТЕ) та
регіональної системи КТЕ у цілому з урахуванням режимів роботи обладнання,
обсягів виробництва, цін, тарифів, енергетичної, фінансово-економічної та
екологічної ефективності виробництва, транспортування і використання ПЕР;
2. Модуль та бази даних для середньострокового (на 3-5 років) та
довгострокового (на 15-20 років) прогнозування платоспроможного попиту
споживачів на продукцію і К-послуги підприємств та регіональної системи КТЕ з
урахуванням можливостей появи нових енергоефективних і екологічно чистих
технологій і обладнання, тенденцій зміни цін і тарифів на первинні паливно-
енергетичні і природні ресурси, матеріали і технологічне обладнання, на продукцію
і К-послуги конкурентів, зміни споживчих пріоритетів тощо, які відбуваються в
умовах впливу системи адміністративно-командного регулювання цін і тарифів на
К-послуги;
3. Модуль та бази даних по напрямах і тенденціях зміни попиту
споживачів на різні типи К-послуг та форми їх надання з урахуванням даних
прогнозування платоспроможного попиту споживачів;
4. Модуль та бази даних для визначення напрямів та оцінки масштабів
оновлення генеруючих потужностей і транспортних мереж підприємств КТЕ,
необхідних для забезпечення потреб споживачів з урахуванням режимів роботи
наявного енерготехнологічного обладнання, застосування нових типів, нових
механізмів і методів управління 3-Е ефективністю, використання різних видів ПЕР,
включаючи НВДЕ, освоєння нових сфер діяльності (продуктів і К-послуг) тощо у
відповідності до потреб споживача в централізованих та індивідуальних системах
енерго- та теплозабезпечення;
5. Модуль та бази даних для техніко-економічного обґрунтування
доцільності структурних та технологічних змін на підприємствах КТЕ, які
охоплюють режими роботи, нові технології, матеріали і обладнання, нові засоби
енергоменеджменту, тенденції зміни цін і тарифів на ПЕР та НВДЕ, на матеріали і
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обладнання, продукцію конкурентів тощо, споживчі пріоритети, появу нових
ринків збуту;
6. Модуль структурно-параметричної оптимізації просторово-часових
показників та параметрів завантаження наявного та нового енергетичного
обладнання на кожному окремому підприємстві та по регіональній системі КТЕ в
цілому, перерозподілення базових і пікових навантажень між власними
генеруючими потужностями і транспортними мережами з урахуванням
можливостей економічно доцільного перерозподілу ринків виробництва,
транспортування і збуту продукції з конкурентами (кооперація, коопетиція тощо),
спрямованих на виявлення резервів підвищення 3-Е ефективності використання
ПЕР та обладнання (потенціалу енергозбереження тощо) з урахуванням
загальносистемних синергетичних ефектів;
7. Модуль техніко-економічного обґрунтування витрат і втрат
матеріально-технічних, паливно-енергетичних, трудових, фінансово-економічних
ресурсів, розрахунку показників 3-Е ефективності виробництва, транспортування і
використання первинних ПЕР і НВДЕ, продуктів і К-послуг систем КТЕ за
наявними (базовими) та за новими технологіями і обладнанням з урахуванням
власних джерел фінансування підприємств (амортизація, прибуток тощо) та
можливостей залучення державного і місцевого бюджетів, приватного
інвестиційного капіталу за попередньо проведеними розрахунками чистої
приведеної вартості (ЧПВ), внутрішньої норми прибутковості (ВНП),
дисконтованого терміну окупності (ДТО) інвестицій тощо;
8. Модуль систематизації, узгодження та ранжирування сукупності
запропонованих інвестиційних проектів, розробки бізнес-пропозицій підприємств
КТЕ для залучення інвесторів на основі державно-приватного партнерства;
9. Модуль системно узгодженої координації взаємодії суб’єктів
господарювання на регіональному ринку теплової енергії, визначення
пріоритетного сценарію 3-Е розвитку підприємств з урахуванням перешкод і
обмежень, обумовлених місцевою специфікою, узгодженої координації локальних
цільових функцій підприємств КТЕ з глобальною (загальносистемною) цільовою
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функцією системи шляхом систематизації, узгодження параметрів та ранжирування
у єдиному списку (таблиці даних) запропонованих підприємствами КТЕ та іншими
учасниками ринку інвестиційних бізнес-пропозицій для подальшого економічно
доцільного розподілення між учасниками ринку прибутку від реалізації виявлених
синергетичних ефектів підвищення ефективності використання ПЕР на наявному та
новому обладнанні.
Необхідно підкреслити, що проведення техніко-економічного аналізу за
моделлю, структурно-функціональна схема якої представлена на рис. 1.4, потребує
безумовного урахування можливостей використання у системі КТЕ всіх доступних
видів ПЕР, для чого необхідно дослідити:
 структуру використаних первинних ПЕР та динаміку зміни місцевого
паливно-енергетичного балансу за декілька попередніх років;
 структуру і пріоритети споживачів щодо використання природного газу,
вугілля, НВДЕ, електро- та теплоенергії, структуру і технічний стан енергетичного
обладнання та внутрішньо-будинкових мереж наявної системи КТЕ, структуру
потужностей і динаміку їх зміни у часі;
 картографічну схему розташування джерел теплової енергії,
енергетичного обладнання і транспортних мереж для кожного підприємства КТЕ,
їх технічний стан, структуру потужностей і динаміку зміни, опалювальну площу та
кількість споживачів, що обслуговуються кожним джерелом;
 зони дії джерел теплової енергії, транспортні зв'язки між окремими
мережами і зонами дії цих джерел, ступінь покриття фактичних навантажень,
температурний графік роботи, графіки подачі теплоти для потреб опалення та
гарячого водопостачання (погодинні, щодобові, помісячні за декілька років), види
палива, що використовуються;
 графіки споживання палива, електроенергії та води, динаміку їх зміни у
часі;
 витрати теплоти на власні потреби, втрати теплоти в мережах, обсяги
викидів забруднюючих речовин по кожному підприємству і системі КТЕ в цілому;
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 техніко-економічні показники роботи джерел теплової енергії і
транспортних мереж, структуру собівартості вироблення, відпуску і
транспортування енергії, фактичні і нормативні втрати при виробництві і
транспортуванні;
 прогнозні показники зростання/зниження навантажень за різними
видами енергоносіїв і типами енергоефективного обладнання, відповідні зміни
(резерви і дефіцити) потужностей енергетичного і допоміжного обладнання.
Принципово новим елементом моделі на рис. 1.4 є модуль системно
узгодженої координації взаємодії суб’єктів господарювання на регіональному
ринку теплової енергії, яка (координація) на верхньому, в даному випадку
регіональному рівні ієрархії здійснюється ЕСКО. На рис. 1.5 представлена
деталізована структурно-
функціональна схема такої
координації на прикладі двох
суб’єктів ринку, де означено: Xi –
кортежі параметрів пакетів
початкових бізнес-пропозицій i-
их суб’єктів господарювання; Yi –
кортежі цих параметрів,
скореговані за власними
цільовими функціями суб’єктів
господарювання з урахуванням
впливів параметрів координації
Zi, у свою чергу, визначених за
результатами їх
взаємоузгодження в модулі системного оптимізатора Opts; Opti – модулі
оптимізаторів (екстремальних регуляторів) i-их суб’єктів господарювання; Ui –
кортежі параметрів координуючого (регулюючого) впливу на Об’єкти координації;
ЗЦФi – модулі розрахунку вихідних значень цільової функції координації i-их
суб’єктів господарювання; ЕПi – елементи порівняння даних i-их суб’єктів
Рисунок 1.5 – Структурно-функціональна схема
модуля координації взаємодії двох суб’єктів
господарювання на ринку тепла
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господарювання; ДСцi – модулі диспетчеризації сценаріїв, призначені для
створення і зберігання результатів варіантних розрахунків вихідних параметрів
бізнес-пропозицій та переключень між ними; Vi – кортежі відібраних для подальшої
координації вихідних параметрів пакетів бізнес-пропозицій i-их суб’єктів
господарювання; Zi – відповідні кортежі параметрів координації базових
параметрів бізнес-пропозицій декількох суб’єктів господарювання, визначені за
результатами їх взаємоузгодження в модулі системного оптимізатора; індекси: i –
порядковий номер об’єкта координації (суб’єкта господарювання); s – означення
загальносистемного елемента. Пунктирними стрілками на схемі виділені можливі
взаємозв’язки з іншими, крім означених, суб’єктами ринку.
Організацію процедур координації взаємодії суб’єктів господарювання в
такого роду ієрархічно побудованих системах і моделях в залежності від їх
характеру запропоновано здійснювати за методами: коригуючого впливу,
спрямованого з вище розташованих систем на нижче розташовані для приведення у
відповідність їх локальних оптимумів до глобальної мети системи; ітераційного
розв’язання протиріч; вибору нижче розташованими підсистемами одного з
декількох запропонованих вище розташованою системою варіантів (алгоритмів
тощо) усунення розбіжностей.
Функціонування оптимізаторів в модулі взаємоузгодженої координації
пропонується здійснювати, наприклад, за одним з методів екстремального
управління [35], формалізуючи задачу пошуку оптимальних параметрів
координації шляхом мінімізації середньоквадратичного відхилення вихідних
параметрів початкових (базових) бізнес-пропозицій i-их суб’єктів господарювання,
що координуються.
Схема координації взаємодії всіх суб’єктів ринку формується аналогічно
наведеної на рис. 1.5 шляхом додавання необхідної кількості нових суб’єктів
координації. При цьому, зв’язки між суб’єктами будуть відображатися змінними у
векторно-множинній формі, а системний оптимізатор стане багатомірним.
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Що стосується напрямів реформування регіональних систем КТЕ в Україні на
перспективу, то слід враховувати, що за досвідом країн з розвиненою економікою
конкурентоздатність централізованих систем КТЕ значною мірою визначають [80]:
 серед джерел теплової енергії: 1) когенераційні установки; 2) котельні
для безпосереднього спалювання ПЕР; 3) промислові та побутові джерела
відпрацьованого тепла; 4) сміттєспалювальні заводи; 5) відновлювані джерела для
виробництва теплоти (теплові насоси, сонячні колектори, геотермальні станції
тощо);
 серед видів використовуваного первинного палива та енергії: 1)
природний газ; 2) вугілля; 3) торф; 4) електроенергія; 5) нетрадиційні та
відновлювані джерела енергії (сонячна, вітрова, геотермальна, сміття, відходи
деревини, біогаз тощо);
 серед видів наданих послуг: 1) опалення; 2) гаряче водопостачання; 3)
постачання пару для промисловості; 4) кондиціювання повітря (тепло для процесів
охолодження); 5) електропостачання.
З наведеного переліку визначальних факторів не складно побачити, що
більшість систем КТЕ в Україні на сьогодні навіть наполовину не задовольняють
вимогам конкурентоздатності системи.
Висновки до розділу
1. Проведено системний аналіз організаційно-управлінських, техніко-
економічних, нормативно-правових, екологічних та технологічних аспектів
виробництва, транспортування і використання теплоти в системах КТЕ, який
показав, що показники усіх складових 3-Е ефективності, як на рівні країни, так і на
рівні підприємств КТЕ, являють загрозу енергетичній безпеці країни і потребують
негайного покращення. Наголошено, що реалізацію наявного потенціалу
підвищення ефективності систем КТЕ в Україні потрібно починати саме зі сфери
ОТУ, де на сьогодні сконцентровано основні бар’єри та впровадження якого не
потребує значних капітальних вкладень.
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2. Аналіз проблемних питань побудови класичних однорівневих та
багаторівневих ієрархічних систем управління дозволив запропонувати
оригінальну структурно-функціональну схему організаційно-технологічного
управління 3-Е ефективністю функціонування систем КТЕ, яка розрізняє чотири
рівні управління, включаючи рівень споживання як невід’ємну складову системи,
та відрізняється від відомих можливостями узгодженого корегування їх діяльності
за результатами контролю досягнутого рівня показників 3-Е ефективності на
кожному з рівнів ієрархії системи управління.
3. Наголошено на необхідності розробки системних положень
методичного підходу та нормативно-правових засобів стимулювання реалізації
енергозберігаючих заходів на підприємствах КТЕ, які дозволяють поєднувати
інструменти державно-приватного партнерства для їх фінансування та залучити
ЕСКО до реалізації самоокупних ЕЗЗ.
4. Проведено систематизацію об’єктів управління та розроблено
структурно-функціональну схему моделі організаційно-технологічного управління
ефективністю функціонування систем КТЕ, що розрізняє 9 об’єктно-орієнтованих
модулів, які забезпечують підвищення ефективності та конкурентоспроможності
підприємств КТЕ.
Основні положення даного розділу опубліковані автором даної роботи у
наукових працях [3, 12, 16-18, 26, 40, 41, 43].
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РОЗДІЛ 2
ФОРМАЛІЗАЦІЯ ЗАДАЧІ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОГО
УПРАВЛІННЯ ЕФЕКТИВНІСТЮ ФУНКЦІОНУВАННЯ
БАГАТОРІВНЕВИХ СИСТЕМ КТЕ
2.1 Базові принципи формалізації задачі управління ефективністю функціонування
систем КТЕ
Сучасні методи і механізми управління складними організаційно-
технологічними системами базуються на створенні конкурентного середовища, що,
як правило, здійснюється шляхом послідовного проведення децентралізації
системи управління та створення центрів відповідальності (координації), які
гарантовано забезпечують задані параметри функціонування системи [80-82].
Базові принципи координації функціонально визначених блоків (елементів
системи) та їх взаємозв’язки на різних рівнях ієрархічної структури системи вже
закладено у побудованих структурно-функціональних схемах управління
підвищенням 3-Е ефективності в КТЕ України, представлених в попередньому
розділі. За наведених умов, сформулюємо проблему координації взаємодії
елементів (об’єктів, суб’єктів) системи ОТУ як задачу вибору оптимального
ступеню організаційно-функціональної самостійності цих елементів в межах
внутрісистемних обмежень, що регулюються вище розташованими суб’єктами
(об’єктами), а в якості критерію оптимальності слугують показники економічної,
енергетичної, екологічної, соціальної тощо ефективності функціонування суб’єктів
і об’єктів управління. Принципово важливо, що в такий постановці ринкова за
своєю метою задача координації зводиться до задачі математичного програмування
з варійованими обмеженнями [71, 83-84].
Специфіка координації полягає в тому, що управляючі елементи (органи)
нижчих рівнів ієрархії системи, хоча і діють в умовах цілеспрямованого впливу
елементів верхнього рівня, але ж у цілому мають свободу вибору власних рішень,
які можуть, але не обов’язково будуть, співпадати з рішеннями, які приймаються на
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вище розташованому рівні. Така свобода вибору є необхідною для ефективного
функціонування ієрархічних систем управління, бо тільки за умов раціонального
розподілення адміністративно-командних (директивних) і ринкових
(конкурентних) функцій управління між елементами різних рівнів ієрархії виникає
синергетичний ефект, який робить доцільним сам факт існування ієрархічної
структури управління [3].
Серед базових (системоутворюючих) принципів формалізації задачі
управління ефективністю функціонування систем КТЕ будемо розглядати:
послідовно-вертикальне (деревоподібне) розташування елементів і підсистем, які
утворюють дану систему (вертикальна декомпозиція системи); пріоритет дій
(цілей) або право втручання елементів (підсистем) верхнього рівня у діяльність
підсистем нижчих рівнів; залежність дій підсистем верхнього рівня від фактичного
виконання підсистемами нижчих рівнів своїх функцій.
Принципова можливість формалізації цих принципів в моделі
багаторівневого управління виявляється, якщо: (1) на всіх рівнях системи
застосовуються, хоча і розглядаються з різних точок зору і деталізацією, фізичні
предмети (ресурси, продукти, послуги), які визначаються потоками двох
фундаментальних змінних – енергії і грошей; (2) компоненти (складові) цих
змінних підпорядковуються фізичним та економічним закономірностям збереження
матерії, енергії, коштів тощо; (3) загальносистемні баланси ресурсів, продуктів,
послуг у системі за таким підходом розраховуються як у фізичних, так і у грошових
одиницях [3]. При цьому важливо те, що, незважаючи на нелінійний і динамічний
характер технологічних процесів у системі КТЕ, обидві фундаментальні змінні, по-
перше, завжди позитивні, а по-друге – є елементами лінійних (векторних)
просторів, що суттєво спрощує аналіз та оптимізацію параметрів управління
ефективністю функціонування системи КТЕ на всіх ієрархічних рівнях її розгляду
[32, 34, 77, 84, 85].
У якості теоретичної бази побудови системоутворюючого модуля моделі
управління 3-Е ефективністю будемо застосовувати основоположне поняття
розбивки повної (вихідної) множини Sˆ структурно-функціональних елементів,
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блоків, зв’язків або змінних моделі на систему з (i, n) відповідних підмножин
(підсистем)  i i i1 nS S ,...S за адміністративно-організаційними, технологічними,
економічними, екологічними та соціальними стратифікаційними ознаками, де i = IC,
IH, IM, ID – індекси рівнів ієрархії C, H, M, D системи управління 3-Е ефективністю в
КТЕ України [17].
Схему базового системоутворюючого модуля, побудованого відповідно до
структурно-функціональної схеми, наведеної на рис. 1.2, представлено на рис. 2.1.
До множини змінних вхідного впливу на підсистему і-го ієрархічного рівня
(множини вхідних змінних підсистеми управління і-го рівня) системи управління 3-
Е ефективністю, де i = IC, IH, IM, ID, будуть належати змінні
 i i i i i iQ R QE PQ PE PCX X , X , X , X , X , а до множини змінних вихідного впливу і-ої
підсистеми на зовнішнє середовище (множини вихідних змінних підсистеми
управління і-го рівня) – змінні  i i i i i iQQ QE PR PE PCY Y ,Y ,Y ,Y ,Y , які складають відповідні
п’ятиелементні кортежі. У цих виразах: iQ RX – множина кількісних характеристик
(параметрів тощо) матеріальних технологічних ресурсів (паливно-енергетичні та
Рисунок 2.1 – Базовий модуль моделі багаторівневої системи управління
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матеріально-технічні ресурси, обладнання, споруди тощо) підсистеми і-го
ієрархічного рівня у натуральних (фізичних) одиницях; iQEX – множина кількісних
характеристик (обсягів тощо) екологічних ресурсів підсистеми і-го ієрархічного
рівня у натуральних одиницях; iPQX – множина вартостей матеріальних
технологічних ресурсів підсистеми і-го ієрархічного рівня у грошових одиницях;
iPRX – множина вартостей фінансово-економічних та технологічних ресурсів
(трудових, інвестиційних тощо) підсистеми і-го ієрархічного рівня у грошових
одиницях; iPEX – множина вартостей екологічних ресурсів підсистеми і-го
ієрархічного рівня у грошових одиницях; iPCX – множина вартостей вхідних
соціальних дотацій та доплат підсистеми і-го ієрархічного рівня у грошових
одиницях; iQQY – множина кількісних характеристик (обсягів тощо) матеріальних
технологічних продуктів підсистеми і-го ієрархічного рівня у натуральних
одиницях; iQEY – множина обсягів викидів забруднюючих речовин підсистеми і-го
ієрархічного рівня у натуральних одиницях; iPEY – множина вартостей виплат за
забруднення оточуючого середовища підсистеми і-го ієрархічного рівня у
грошових одиницях; iPCY – множина вартостей вихідних соціальних дотацій та
доплат підсистеми і-го ієрархічного рівня у грошових одиницях.
До множини змінних управляючого (регулюючого) впливу підсистеми (і+1)-
го ієрархічного рівня на підсистему і-го рівня (множини управляючих змінних
(і+1)-ої підсистеми) відносяться змінні ( i 1 ) / iQ ,P ,E ,C ,NU  , а до множини змінних
управляючого (регулюючого) впливу підсистеми і-го ієрархічного рівня на
підсистему (і-1)-го рівня (множини управляючих змінних і-ої підсистеми) – змінні
i / ( i 1 )
Q ,P ,E ,C ,NU  . До множини змінних зворотного зв’язку з підсистеми (і-1)-го
ієрархічного рівня на підсистему і-го рівня (множини зворотних змінних (і-1)-ої
підсистеми) відносяться змінні ( i 1 ) / iQ ,P ,E ,CZ  , а до множини змінних зворотного зв’язку з
і-ої підсистеми на підсистему (і+1)-го ієрархічного рівня (множини зворотних
змінних і-ої підсистеми) – змінні i / ( i 1 )Q ,P ,E ,CZ  . Тут нижні індекси Q, P, E, C, N
відносяться до змінних, які визначаються відповідними технологічними,
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економічними, екологічними, соціальними та нормативно-правовими
підсистемами. Верхніми індексами D0, N0 та ND означені зовнішні, для наведеного
на рис. 2.1 модуля, множини взаємозв’язків загальнодержавного управління 0DU і
0DZ (рівень економіки країни у цілому) та нормативно-правового регулювання
показників споживання ПЕР і К-послуг 0NU і 0NZ у системі КТЕ України і впливу
DNU , головним чином соціально-політичного спрямування, споживачів на таке
управління і регулювання. Ефективність перетворення вхідних змінних у вихідні,
яке здійснюється під впливом управляючих та зворотних змінних, за схемою “вхід-
вихід” системоутворюючого модуля визначається множиною показників
i i
Q ,P ,E ,C ,Nη Η , які залежать від цих змінних.
Враховуючі великі розміри моделі регіонального рівня, будемо здійснювати
її формалізацію на основі теоретико-множинного підходу [32, 34, 84], який
дозволяє встановлювати взаємозв’язки між змінними підсистем на всіх ієрархічних
рівнях управління у вигляді упорядкованих сукупностей відображень i i i: X YΗ 
множин вхідних змінних i ix X в множини i iy Y вихідних змінних підсистем і-
го рівня ієрархії управління з подальшим урахуванням (деталізацією) впливу на ці
змінні управляючих i i i 1 i 1u U , u U   та зворотних i i i 1 i 1z Z , z Z   змінних.
Важливо, що формалізована таким чином сукупність iΗ буде мати чіткий фізичний
взаємозв’язок з ефективністю перетворення множин вхідних змінних
(енергетичних, технологічних, економічних, екологічних, соціальних тощо) в
множини вихідних змінних для підсистем будь-якого рівня ієрархії, що має
принципово значення для визначення ефективності управління.
За цим підходом, для означених на рис. 2.1 чотирьох ієрархічних рівнів
системи управління маємо основну систему відображень iΗ управління
ефективністю функціонування КТЕ України та додаткову систему двох підсистем
відображень вихідних змінних в змінні управляючих і зворотних зв’язків між
рівнями ієрархічної системи управління [3, 17, 18]:
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де 0 0D Dy Y є елементами множини вихідних змінних системи управління на рівні
економіки країни, яка складається з відповідних п’ятиелементних кортежів змінних
 0 0 0 0 00 D D D D DD PR PEQQ QE PCY Y ,Y ,Y ,Y ,Y , а 00 NN Yy  – є елементами множини вихідних
змінних, які визначаються за прогресивними нормами та показниками, технічно
досяжними у КТЕ України на даний період часу, та яка (множина) також
складається з п’ятиелементних кортежів змінних  0 0 0 0 00 N N N N NN PR PEQQ QE PCY Y ,Y ,Y ,Y ,Y .
Як наслідок, повна система відображень управління ефективністю
функціонування КТЕ буде визначатися перетвореннями iΗ , що задають розбивку
системи iΗ на ієрархічно підпорядковані підсистеми, відображеннями iχ та iξ , які
встановлюють зв’язки між цими підсистемами, та цільовими функціями
управління, opt)Z,U,Y,X(ЦФЦФ iiiiii  , заданими над простором відображень
(2.1).
Нехай підсистема (і-1) рівня ієрархії управління подає на розгляд підсистеми
і-го рівня інформацію Z i-1 у вигляді сукупності (набору) прийнятних для себе з
точки зору власних цільових функцій, завдань та пропозицій. На базі отриманої
інформації та з урахуванням власних цільових функцій підсистема і-го рівня
виробляє сукупність управляючих впливів U i, за якими підсистема (і-1) рівня має
право вибору щодо реалізації узгодженої з верхнім рівнем пропозиції (проектів,
механізмів, заходів тощо з підвищення 3-Е ефективності та енергозбереження), де
процедура узгодження, як правило, носить ітеративний характер.
Припустимо, що ефективність механізмів (засобів) управління на певному
рівні M ієрархії системи (див. рис. 2.1) визначається функціональним
відображенням MΠ . Тоді процедуру визначення множини результатів Y M
реалізації припустимих стратегій управління на цьому рівні можливо представити
декартовим добутком двох непорожніх множин Β та Α у вигляді множини
45
M MΒ Α , що складається з усіх упорядкованих пар виду M M( , )β α , перша
компонента якого M Mβ Β , а друга компонента M Mα Α , де MΒ – множина
альтернативних способів і засобів реалізації стратегії управління на рівні М, MΑ –
множина способів і засобів корегування можливих невідповідностей
(неузгодженостей) між діями Mβ та очікуваним результатом M My Y , а саме:
M M M M: Y Π Β Α . При цьому функція оцінки Θ досягнутого результату за
різними стратегіями управління на рівні M може бути представлена відображенням
M M M M: Y V Θ Β , де VM – множина характеристик ефективності реалізації
різних стратегій управління на рівні M, повністю або частково упорядкована
відношенням ≤.
Нехай на іншому рівні D (рис. 2.1) ієрархії системи ефективність механізмів
(засобів) управління визначається відображенням D D D D: Y Π Β Α . Тоді
добуток M DΠ Π відображень MΠ та DΠ , який за умови, що YM збігається з
D DΒ Α , буде відображенням M MΒ Α в YD [83, 84, 86]: M D M M D: Y Π Π Β Α ,
яке дозволяє отримувати кінцевий результат розв’язання задачі оптимального
вибору параметрів управління системою з урахуванням виду цільових функцій і
характеристик ефективності (якості) функціонування підсистем та впливу
механізмів і способів реалізації стратегії управління на кожному з рівнів ієрархії
системи.
Відмітимо, що загального методу розв’язання оптимізаційної задачі (2.1) для
багаторівневих систем на сьогодні не існує. Тому, спираючись на наведені вище
результати, отримані за теоретико-множинним підходом, у роботі запропоновано
вирішувати задачу дослідження ефективності багаторівневого управління за
наступних припущень: дискретизації процесів управління у часі та кусково-
лінійної апроксимації характеристик об'єктів управління; використання змінних,
які вимірюються в енергетичних і грошових одиницях, внаслідок чого за
принципом суперпозиції енергії (грошей) загальне рішення задачі (2.1)
формалізується арифметичною сумою часткових рішень; адресного відображення
значень складових декартових добутків на площину табличного процесору;
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залучення логічних функцій з вкладеними циклами для урахування нормативно-
правових та адміністративних управляючих впливів.
За прийнятими припущеннями, рішення оптимізаційної задачі (2.1)
управління ефективністю функціонування системи КТЕ формалізовано у вигляді
системи взаємоузгоджених задач оптимізації структури і параметрів системи КТЕ
на регіональному рівні ( 0S ) та на рівні nS підприємств КТЕ, N,1n  [87-89]:
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В задачах (2.2) цільові функції n0SЦФ визначають складові регіональної
цільової функції 0SЦФ , спрямовані на управління ефективністю функціонування
підприємств КТЕ в регіоні. При цьому, на регіональному рівні вирішується задача
оптимізації структури і параметрів функціонування системи КТЕ за глобальним
(регіональним) критерієм, а на рівні підприємств – за їх власними (локальними)
критеріями. Координація міжрівневої взаємодії підсистем за неузгодженостями, що
виникають в процесі управління, здійснюється шляхом реалізації ітеративних
процедур мінімізації різниці між значеннями відповідних складових глобальної і
локальних цільових функцій.
Процедура пошуку оптимального рішення задачі (2.2) реалізується шляхом
вибору ступеню організаційно-функціональної самостійності підсистем
(підприємств КТЕ) в межах внутрісистемних обмежень, що здійснюється за
методом математичного програмування з варійованими лінійними обмеженнями
шляхом встановлення діапазону взаємодії, коли на регіональному рівні управління
не вказуються конкретні параметри взаємодії, а задаються лише допустимі області
їх зміни, в межах яких нижче розташовані підсистеми мають свободу вибору
власних рішень.
Таким чином, сформульовано та формалізовано основні положення
теоретико-множинного підходу, поєднанні з елементами теорії ієрархічних
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багаторівневих систем та узгодженої оптимізації, які дозволяють вирішувати задачі
управління ефективністю функціонування багаторівневих систем КТЕ та
отримувати оптимальні розв’язки задач багаторівневого управління шляхом
комп’ютерного моделювання.
2.2. Координація взаємодії елементів багаторівневої системи організаційно-
технологічного управління
Координація як системна задача є сферою відповідальності вище
розташованих управляючих елементів (підсистем), у процесі якого вони
намагаються стимулювати нижче розташовані управляючі елементи до реалізації
глобальної мети навіть на збиток їх локальних інтересів. Це безумовно сприяє
виникненню конфліктів, наслідки яких мають бути мінімізовані системно
узгодженими діями, що мають базуватися на теоретично обґрунтованих та
практично вивірених методах і засобах управління, у першу чергу економічного
стимулювання підвищення 3-Е ефективності функціонування підприємств КТЕ.
Складність та різнорідність управління регіональними системами КТЕ, що
налічують велику кількість технологічних підсистем (об’єктів), які управляються
окремими (локальними) управляючими підсистемами, є першопричиною
необхідності координації їх взаємодії. В ринкових умовах ця процедура
складається з двох взаємопов’язаних процесів, – вироблення власних рішень
(пропозицій) локальними управляючими підсистемами (підприємствами КТЕ) та їх
узгодження (корегування) за результатами взаємодії підприємств зі споживачами
(узгодження за попитом) і з вище розташованими управляючими підсистемами.
Формалізація процедур координації починається з вирішення задачі
поіменної наскрізної індексації та упорядкування структурно-функціональних
ознак елементів регіональної системи з визначенням місця і ролі кожного з
учасників системи у кінцевих результатах підвищення 3-Е ефективності в КТЕ
країни. Система таких ознак [3, 17] має розрізняти поелементно велику кількість
різнорідних та внутрішнє упорядкованих за специфічними правилами і
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закономірностями множин підприємств та органів управління (і змінних, що їх
відображають) багаторівневої системи управління КТЕ країни (див. схематичне
поле класифікаційних ознак потенційних учасників системи ОТУ на рис. 1.3). При
цьому, для належного функціонування запропонованої системи індексації
принципово важливим є той факт, що множини змінних моделей підсистем
управління 3-Е ефективністю мають підпорядковуватися правилам розбивки [84],
які встановлюють для кожного об’єкту нижнього рівня ієрархії повноваження щодо
вибору тих компонентів класифікаційних ознак, які властиві саме цим об’єктам
[17].
Застосування запропонованої системи наскрізної індексації взаємодіючих
елементів багаторівневої системи управління 3-Е ефективністю в КТЕ України
дозволяє не тільки поіменно визначати об’єкти (учасників) системи та зв’язки між
ними за сукупністю структурно-функціональних класифікаційних ознак, а й
об’єднувати ці об’єкти (і учасників) у групи і класи за більш складними, ніж
операція прямого підсумовування, функціональними перетвореннями, наприклад,
за правилами регулювання природних монополістів на ринках К-послуг [90-92]. До
того ж, систематизувати задачі координації планів, програм і конкретних проектів з
підвищення 3-Е ефективності функціонування підсистем, розташованих на різних
ієрархічних рівнях системи, з відповідними планами, програмами і проектами з
підвищення 3-Е ефективності використання ПЕР на рівні КТЕ країни.
Наступною після вирішення задачі індексації постає задача формалізації
процесів координації взаємодії визначених елементів у системі. Серед існуючих
підходів до розв’язання цієї проблеми у багаторівневих системах, що
функціонують за ринковими правилами прийняття нижче розташованими
елементами своїх рішень, можуть бути застосовані наступні підходи [3, 32, 34, 90,
93-95]:
 прогнозування взаємодії, за яким управляючі сигнали u i вище розташованих
елементів формуються на базі інформації про прогнозні рішення нижче
розташованих локальних елементів;
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 декомпозиції (розв’язання) взаємодії, за яким локальні елементи мають право
варіювати параметри управляючих сигналів u i, які розглядаються ними як частина
наявної інформації для вироблення власних рішень;
 встановлення діапазону взаємодії, коли вище розташований управляючий
елемент не вказує параметри взаємодії, а задає лише допустимі області їх зміни, в
межах яких нижче розташовані елементи мають свободу вибору власних рішень;
 об’єднання і створення коаліцій, наприклад, за видовими (тепло,- газо,-
електропостачання тощо) або адміністративно-територіальними ознаками, які
функціонують за визначеними в їх статутах умовами;
 встановлення правил гри, відомих нижче розташованим елементам, за якими
реалізація рішень вище розташованого елемента є економічно доцільною для
нижче розташованих елементів;
 надання керуючими елементами дозволів або встановлення обмежень на
обмін інформацією між нижче розташованими у системі елементами,
співвідношення яких регулює ступінь конкуренції на ринках К-послуг.
В останньому випадку слід пам’ятати, що організація обміну інформацією
між елементами одного рівня з загальносистемної точки зору не принесе
додаткової вигоди, якщо застосовувати лінійні функції ефективності (якості).
Координація взаємодії управляючих елементів за означеними підходами у
роботі здійснюється за допомогою процедур знаходження рішення sx( D )
глобальної (загальносистемної) задачі sD оптимізації параметрів управління
системи, що складається з сукупності рішень ієрархічно підпорядкованих
локальних задач оптимізації, які розв’язують нижче розташовані управляючі
елементи системи під впливами U вище розташованих управляючих елементів.
Формалізація таких процедур полягає у наступному.
Нехай  s 1 1 n nD ( u ) D ( u ),...,D ( u ) є сукупність локальних задач, яка
потребує окремого від sD рішення, а  s 1 1 n nx( D ) x ( D ),..., x ( D ) – рішення задачі
sD ( u ) . Тоді, задача координації управляючих дій системи формалізується у
вигляді
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s s( x( D ) x( D )) min Φ , (2.3)
розв’язання якої здійснюється за умов визначення у явній, чи неявній формі
відображення (функції, функціоналу тощо)
s s: x( D ) x( D )φ , (2.4)
а глобальна задача оптимізації sD , яка реалізує мету управління, представляється за
теоретико-множинним підходом парою )U,ЦФ( SS , де ЦФ S – задана цільова
функція.
При цьому слід пам’ятати, що задача координації за виразами (2.3)-(2.4) у
більшості випадків є задачею багатокритеріальної оптимізації, розв’язання якої
потребує окремого визначення критеріїв (принципів) оптимальності (ефективності)
і стійкості (рівноваги) рішень, що приймаються у процесі координації [33, 90, 96].
Так, за принципом оптимальності Парето рішення  1 1 n nˆ ˆx ( D ),...,x ( D ) вважається
ефективним, якщо не існує будь-якого іншого рішення  1 1 n nx ( D ),...,x ( D )  , яке
було б «кращим» хоча би для одного з локальних елементів системи, тобто:
)xˆ,...,xˆ(G)x,...,x(G;n,1j),xˆ,...,xˆ(G)x,...,x(G n1kn1kn1jn1j   хоча б для одного k. За
принципом стійкості (наприклад, рівноваги по Нешу) рішення  1 1 n nˆ ˆx ( D ),...,x ( D )
вважається рівноважним, якщо відступ від нього будь-якого з елементів невигідно
передусім «відступнику».
Не важко побачити, що результати формалізації задачі координації
управляючих дій багаторівневої системи за виразами (2.3)-(2.4) є подібними
результатам формалізації задачі управління 3-Е ефективністю в КТЕ країни,
сформульованими в межах теорії автоматичного управління, де задача пошуку
оптимальних управляючих дій, які мінімізують функцію міри відхилення
досягнутого стану системи від мети, вирішується шляхом введення зворотних
зв’язків [16]. За цією аналогією, в задачі координації “вихідний сигнал” системи
sx( D ) має порівнюватися з бажаним станом “об’єкту управління” sx( D ) і різниця
(відхилення) після перетворення Φ по ланцюгам зворотних зв’язків подаватися на
органи управління для корегування управляючих впливів у потрібний бік. Така
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аналогія є продуктивною для розв’язання проблеми координації багаторівневої
системи, яка у даному випадку зводиться до більш формалізованих задач вибору
типу та параметрів глобального та локальних екстремальних регуляторів.
Окрім узгодження рішень (планів, завдань, проектів), що пропонуються
об’єктами на різних ієрархічних рівнях системи управління 3-Е ефективністю,
координації підлягають параметри цільових функцій та сценарії, за якими вони
реалізуються (здійснюються). При цьому, на кожному рівні ієрархії можливі два
способи вирішення задачі координації, – через зміни параметрів локальних
цільових функцій та/або множин допустимих рішень (стратегій тощо). При цьому,
задачі координації полягають у знаходженні оптимальних параметрів управляючих
впливів, за якими максимальний загальносистемний ефект досягається за
мінімальними загальносистемними витратами.
Зрозуміло, що природне прагнення локальних елементів максимізувати
власні цільові функції, у загальному випадку не гарантує досягнення глобального
оптимуму, що призводить до конфліктів інтересів, розв’язання яких потребує
застосування специфічних координуючих сигналів. У системах з ієрархічною
структурою виникають два види такого роду конфліктів: міжрівневі, коли
глобальна мета і локальні цілі не сумісні у тому сенсі, що досягнення мінімальних
локальних витрат суперечить мінімізації загальносистемних витрат, та
внутрішньорівневі, коли мінімізація витрат одним локальним елементом не
дозволяє іншому елементу досягати власних мінімальних витрат. З точки зору
координації, розв’язання такого роду конфліктів потребує формалізації
залежностей глобальних та локальних цільових функцій від відповідних
управляючих впливів та функцій якості (ефективності) функціонування системи, а
також залежностей між цими функціями на різних рівнях ієрархії управління.
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2.3. Формалізація моделі програмно-цільової координації взаємодії учасників
регіональної програми управління ефективністю
Враховуючи складність задачі управління ефективністю функціонування
системи КТЕ, формалізацію моделі управління почнемо здійснювати в межах
методології програмно-цільового підходу (task-motivated, task force approach) за
логічно узгодженим ланцюгом «цілі – функції – правила поведінки – параметри
координації – моделі учасників програми». Такий підхід, орієнтований на
досягнення глобальних цілей управління складними системами, виявляється
доцільним у випадку його застосування до багаторівневих систем, оскільки
предметом дослідження за цим підходом є алгоритми координації взаємодії між
відносно самостійними учасниками програми (підприємствами КТЕ), а не їх
внутрішня організаційна структура.
Нехай на регіональному рівні багаторівневої системи управління сформовано
регіональну програму підвищення 3-Е ефективності, яка охоплює (n + m + k)
технологічних учасників, у тому числі n виробників, які виробляють h ≥ n
продуктів, m постачальників і k споживачів К-послуг (продуктів, товарів тощо).
Успішне виконання регіональної програми у цілому потребує від кожного її
учасника безумовного виконання протягом планового часу завдань програми щодо
обсягів та якості виробництва і використання К-послуг e 1 2 hˆ ˆ ˆ ˆY Y ,Y ,...,Y та
програмних завдань щодо обсягів і якості досягнутого ефекту e 1 2 hˆ ˆ ˆ ˆE E ,E ,...,E –
основних продуктів програми підвищення 3-Е ефективності.
Припустимо, що ефективність зусиль учасників з реалізації програми на
кожному етапі (за кожний період часу t) та по кожному e-му продукту оцінюється
системою нормованих показників e e eY ,E Y Er ( t ) ( r ( t ),r ( t )) , де
e e e e e e
Y Eˆ ˆr ( t ) Y ( t ) / Y ( t ); r ( t ) E ( t ) / E ( t ); e 1,h   , )t(E),t(Y ee – фактично досягнуті
рівні виконання завдань програми, наприклад, у вигляді їх наступної сукупності
[83]:
e e
I Y ,Et ( 0 ,T )r min r ( t ) ;
he e
II Y ,Ee 1
r ( r ( t ) )

  ; he e ( 2 )III Y ,Ee 1r ( r ( t ))  . (2.5)
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Врахуємо, що програмно-цільове управління технологічними підсистемами
виробництва, транспортування і використання К-послуг (j-ми учасниками
програми) здійснюється, як правило, окремими структурними підрозділами rlM
(департаментами, відділами тощо) регіонального органу управління M ,
формалізованими у моделі управління 3-Е ефективністю індексами r, l за
територіальними r і видовими l ознаками К-послуг.
В умовах дефіциту власних фінансових ресурсів у підприємств на реалізацію
програмних завдань з підвищення ефективності та якості виробництва і
використання К-послуг, одним з основних завдань цих структурних підрозділів має
стати координація спільних зусиль учасників, спрямована на підвищення
ефективності використання капітальних інвестиційних ресурсів KMI , залучених
регіональним органом управління на реалізацію регіональної програми на платній і
безоплатній основі з державного DMKI ( t ) і регіональних (місцевих) MMKI ( t )
бюджетів, комерційних банків A
M
KI ( t ) , власних фондів EMKI ( t ) енергосервісних
компаній та виробників ефективного обладнання P
M
KI ( t ) тощо, та їх розподілення
серед учасників програми, – об’єднань, окремих підприємств КТЕ, споживачів
тощо за їх територіальними і видовими ознаками [3]:
D M A E P
M M M M M M
K K K K KKI I I I I I          , (2.6)
До того ж, на реалізацію програми з державного і регіональних бюджетів,
інших джерел фінансування, спонсорських фондів тощо, означених далі індексом
G, зазвичай виділяються фінансові ресурси L на інші цілі
GD M E P
M M M M M M
LL L L LLI I I I I I          (2.7)
наприклад, на збільшення фондів заробітної плати, на компенсацію відсотків за
кредити комерційних банків, на проведення енергоаудитів, науково-дослідних і
конструкторських робіт, розробку бізнес-планів, навчання персоналу, соціальні
заходи тощо.
Окрім згаданих надходжень, означених виразами (2.6)-(2.7), в ринкових
умовах функціонування КТЕ загальний бюджет регіонального органу управління
M пропонується також наповнювати за рахунок відрахувань MB учасників
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програми, які вони сплачують з доходів, отриманих внаслідок реалізації включених
до програми заходів з підвищення 3-Е ефективності. В якості таких відрахувань у
складі загального бюджету регіонального органу управління пропонується
розрізняти наступні відрахування учасників програми з фондів розвитку та
підвищення 3-Е ефективності, створених ними за програмою
де: rljr l j
M M
KK K K K
r l j
B ( V )λ λ λ     – сума відрахувань з фондів капітальних вкладень
учасників, де rlj
M
KV – розмір отриманих rlj-м учасником програми капітальних
інвестиційних ресурсів; rljjr l
M M
LL L LL
r l j
B ( V )λ λ λ     – сума відрахувань учасників
за отримані кредити на інші, крім капітальних вкладень, цілі, де r l j
M
LV  – обсяг
кредиту, отриманого rlj -м учасником; rljr l j
M M
QQ Q Q Q
r l j
B ( E )λ λ λ     – сума
відрахувань учасників від вартості досягнутих ними за програмою обсягів
енергозбереження rlj
M
QE  , за покращення інших, обумовлених програмою, якісних та
екологічних показників продукції, послуг тощо.
Нагадаємо, що всі процедури та операції за формулами (2.5) - (2.7), де λ з
відповідними індексами визначає вагові (дольові, вартісні тощо) коефіцієнти,
здійснюються за періоди часу, що розглядаються, зазвичай, за місяць, квартал, рік,
а кортежі (r, l, j) індексів учасників формалізуються за правилами розбивки [17].
Крім того, з точки зору формалізації структури моделі залучення і розподілення
кредитних ресурсів слід враховувати, що їх обсяги є обмеженими і недостатніми
для реалізації програмних заходів, що потребує безумовного вкладання власних
коштів (часткової участі у фінансуванні проектів з підвищення 3-Е ефективності)
учасників – підприємств КТЕ і споживачів К-послуг.
В результаті, приходна частина MI

 загального бюджету MW

 регіонального
органу управління, призначеного на виконання програми, буде складатися з
наступних внесків і відрахувань учасників програми
M M M M
QK LB B B B       , (2.8)
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M M M M
K LI I I B       , (2.9)
а видаткова частина MV

 загального бюджету визначатися у вигляді
M M M M M
K L VV V V V V φ         , (2.10)
де rlj
M M
KK
r l j
V ( t ) V ( t )   ;
rlj
M M
LL
r l j
V ( t ) V ( t )    ;
rlj
rlM M
V V
rlj
V ( t ) V ( t )  
rljr l j
M
QQ Q Q
r l j
( E ( t ))ν ν ν     – сума відрахувань до фонду
економічного стимулювання працівників регіонального органу управління, що
залежить від досягнутих за програмою результатів їх діяльності;
rljr l j
M M
QQ Q Q
r l j
V ( t ) ( E ( t ))φ φ φ φ     – сума витрат на економічне стимулювання
інших учасників (або надходження від можливих штрафних санкцій), що залежать
від результатів їх діяльності. Розмір загального фонду економічного стимулювання
(винагород та штрафів) має бути обмеженим:
M MM
VV V φ δ   .
Як наслідок, зміни загального бюджету MW

 у часі з урахуванням (2.6) -
(2.10) відобразяться рівнянням M M M MdW / dt I ( t ) V ( t ) W ( t )
          , де
MW ( t )
  – визначає револьверний накопичувальний фонд (резерв) регіонального
органу управління, який створюється за програмою для реалізації
загальносистемних заходів, крупних інвестиційних проектів тощо,
M M
rlj
r l j
W ( t ) W ( t )      .
За означених умов, задача програмно-цільового управління підвищенням
ефективності функціонування систем КТЕ буде полягати у виборі чисельних
значень параметрів і коефіцієнтів управляючих впливів
rlj rlj rlj rlj rlj rlj rlj rlj rlj
rlM M M M MM M
K L Q K L Q V K LI , I ,E , , , ,V ,V ,V , W ,λ λ λ       за якими досягається
якнайкраще виконання програми, а структурні підрозділи органу управління M ,
як органи адміністративно-організаційного управління, які безпосередньо не
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виробляють продукцію, мають здійснювати таке управління за одним з наступних
цільових функціоналів, визначених на базі нормованих показників (2.5):
max;)t(Aminmin ete
rl
1M  max;)t(A
h
1e
erl
2M   max;)))t(A((
)2/1(h
1e
)2(erl
2M  
де );t(r)t()t(A eee  eδ – вагові коефіцієнти, що встановлюються за умов
нерівноцінності виробництва (використання) окремих продуктів у різні періоди
часу.
На технологічному рівні системи КТЕ кожен з (n + m + k) учасників програми
має вкладати власні ресурси rljHI (капітал, труд, матеріали, технології тощо) у
виробництво обумовлених програмою обсягів і номенклатури продуктів (К-послуг
тощо) r le jHY гарантованої якості та досягнення планових обсягів і якості
підвищення 3-Е ефективності rlejHE .
За означених умов, приходна частина r l jHI  загального бюджету
r l j
HW 
технологічного учасника програми, яку він формує на період часу, що
розглядається, буде складатися з наступних надходжень
rljQ
M
rljL
M
rljK
M
rlj
H
rlj
H
rlj
H EVVICI   , де rlj rlej rlejH H HeC c Y  – вартість реалізованої продукції, а
rlej
Hc – ціна e-го продукту rlj-го учасника. При цьому, видаткова частина
rlj
HV 
загального бюджету rlj-го технологічного учасника програми визначається як
rljrlj rlj rlj rlj rljMK V L DH H H H H HV V V V V V      , де rljKHV – сумарні витрати на матеріально-
технічне забезпечення технологічного процесу (закупівлю енергозберігаючого
обладнання, витратних матеріалів, запасних частин, паливно-енергетичних ресурсів
тощо); rljMHV  – виплати регіональному органу управління за використання
учасником централізованих кредитних ресурсів (з урахуванням суми винагород або
штрафів); r ljVHV – витрати на повернення самостійно залучених кредитних ресурсів;
r l jL
HV – витрати на заробітну плату; r ljDHV – витрати на виплату податків.
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Структурну схему запропонованої моделі програмно-цільового управління
інвестиційними ресурсами на рівні регіональної системи, представлену
залежностями (2.6)-(2.10), наведено на рис. 2.2.
За цією схемою, різниця приходної і видаткової частин загального бюджету
технологічного учасника програми визначає його чистий прибуток, який після
проведення заходів з підвищення 3-Е ефективності має бути більшим, ніж до їх
реалізації, тобто за умов ефективного управління програмою. Найчастіше, саме
зростання чистого прибутку учасників після проведення заходів з підвищення 3-Е
ефективності є основною метою їх участі у регіональній програмі.
Реалізація програмно-цільового ОТУ ефективністю функціонування систем
КТЕ не є простим завданням, оскільки крім свого основного призначення має ще
стати бар’єром на шляху застосування «тіньових заходів». Наприклад таких, коли
діяльність j-ї компанії спрямовується на збільшення різниці j jjW H H( I V ) 0    
приходної і видаткової частин власного бюджету (прибутку) за рахунок кількісних,
Рисунок 2.2 – Структурна схема програмно-цільового розподілення
інвестиційних ресурсів на рівні регіональної системи
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а не якісних змін, і де «енергозбереження» слугує прикриттям, що простіше за все
досягається шляхом зміни параметрів, які забезпечують більш високі темпи
зростання приходної частини бюджету по відношенню до його видаткової частини:
j j j j
H H H H( I V ) max або ( I / V ) max         .
Зрозуміло, що потрібно слідкувати за змінами факторів, які визначають
залежність прибутку компаній від об'ємів витрачання енергоресурсів, наприклад,
шляхом диференціювання за складовими багатоставочних тарифів, які
врегульовують залежність величини прибутку не тільки від об'єму реалізації
товарної продукції, а й від якості і ефективності її виробництва, враховуючи дві і
більше таких складових. Саме диференціювання можливо реалізовувати не тільки
шляхом застосовування лінійної апроксимації факторів впливу, як це прийнято у
більшості практичних випадків, а й у формі виробничих функцій Кобба-Дугласа
F Fj j j j j j( k ) ( 1 k )F F F FY q ( K ) ( L ) ,k [ 0 ,1 ],  де jFq буде характеризувати якість товарної
продукції, а jFk та jF( 1 k ) – ефективність використання енергоресурсів в
залежності від об'єму реалізації товарної продукції jFK та величини, наприклад,
приєднаної потужності jFL [81, 82, 96].
Зі свого боку, регіональна влада та її орган управління змушені займатися
підвищенням 3-Е ефективності. Головним чином під тиском споживачів –
виборців, які не сприймають зростання вартості платежів за К-послуги та
намагаються мінімізувати свої витрати minYcС
e
j,eCj,eHjС  , які в основному
залежать від обсягів j,eСY використання e-х послуг та цін і тарифів j,eHc на них і
незначною своєю складовою – від їх якості (головним чином – від офіційно
зафіксованих перерв у наданні послуг, пов’язаних з ліквідацією аварійних
ситуацій).
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2.4. Алгоритми програмно-цільової координації взаємодії елементів багаторівневої
системи управління
Належне функціонування розглянутої моделі програмно-цільової координації
взаємодії учасників регіональної системи управління потребує, щоб кожному
учаснику були відомі правила поведінки за програмою взаємодії, які визначають
ступінь їх інформованості щодо цільових функцій, прийнятих рішень та
допустимих впливів з боку інших учасників програми, державних і регіональних
органів влади тощо.
Нехай учасники програми є інформованими щодо виду цільових функцій
M M M H( , )Θ Θ    вище розташованого органу управління (у даному випадку
регіонального), який розпоряджається розподіленням спрямованих на виконання
програми ресурсів M M M1 n( ,..., )     , та виду цільових функцій
M
rlj
H H H( , )Θ Θ   технологічних учасників програми, які розпоряджаються
розподіленням власно залучених на ці цілі ресурсів 1 mH H H( ,..., )   . Тоді, правила
програмно-цільової координації взаємодії елементів багаторівневої системи
управління за умов, що технологічні учасники виберуть управління, яке максимізує
їх прибуток, а поведінка регіонального органу управління буде визначатися
функцією, що залежить від запланованих обсягів та якості товарів і послуг та
коефіцієнтів винагороди і штрафу за їх невиконання, величини яких він може
корегувати, щоб оптимізувати власну цільову функцію, формалізуються
наступними алгоритмами [33]:
І. Алгоритм прямого розподілення ресурсів:
Крок 1. Орган управління задає параметри вектору M ;
Крок 2. На основі отриманої інформації учасник визначає параметри вектору
H як функцію від M за умови, що MH H( , ) maxΘ   ;
Крок 3. Орган управління корегує значення M за умови
M M M
H( , ) maxΘ 

    . (2.11)
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ІІ. Алгоритм управління розподіленням ресурсів із застосуванням функцій
економічного стимулювання (штрафів і винагород):
Крок 1. Орган управління задає функцію M H( )  ;
Крок 2. Учасник вибирає параметри функціоналу управління MH H( )    
за умови MH H H( ( ), ) maxΘ    ;
Крок 3. Орган управління корегує значення M за умови
 M M M HMH H H ( )( ), ( ) maxΘ              . (2.12)
ІІІ. Алгоритм управління розподіленням ресурсів в залежності від способу їх
використання:
Крок 1. Орган управління задає функціонал M MH ( )      ;
Крок 2. Учасник вибирає параметри функціоналу управління
M MH H ( )         ;
Крок 3. Орган управління корегує значення M за умови
 M M M M M HM MH H H ( )( ) , ( ) maxΘ                            . (2.13)
Як можна бачити з розглянутих алгоритмів (2.11) - (2.13), в рамках загально
програмних обмежень, обумовлених функціями поведінки, всі h = (n+m+k)
технологічних учасників програми стають умовно рівноправними і умовно
вільними з точки зору встановлення власних критеріїв rljHΘ якості та ефективності
використання власних ресурсів m1 rljrljrljH H H( ,..., )   , оскільки частину
m1
0 0 0
rljrljrlj
H H H( ,..., )   цих ресурсів кожен з них має виділяти на досягнення загально
програмної мети, яка, у свою чергу, стає залежною від вибору технологічних
учасників програми
M M 0
rl1 rlh rlj rlj rlj
H H H H H( ,..., ), ( ), j 1,hΘ Θ             . (2.14)
Досягнення загальносистемного компромісу між величинами rljH і 0rljH ,
потребує координації цільових функцій технологічних учасників програми,
наприклад, за процедурою [33]
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 M0rlj rlj rlj rlj rl1 rlhH H HHH Hmin ( ); ( ,..., ) , j 1,hΘ Θ α Θ       , (2.15)
яка забезпечує врахування інтересів органу управління шляхом переходу з «кривої»
цільової функції 0rlj rljHH ( )Θ  на «криву» M 0rlj rljH H( )α Θ  в «точці», розташування якої
залежить від параметру rljHα , який характеризує ступень зацікавленості j-го
технологічного учасника у досягненні загальнопрограмної (глобальної) мети.
Як вже відмічалось раніше, координація сукупності цільових функцій (2.15) є
задачею багатокритеріальної оптимізації, розв’язання якої потребує узгодженого
застосування принципів оптимальності Парето і рівноваги по Нешу. Теорему, яка
дозволяє визначати розміри відрахувань технологічних учасників на реалізацію
загально програмних заходів, доказано у роботі [97], за якою для всіх
технологічних учасників, ранжируваних за принципом
rl1 rl1 rl1 rl 2 rl 2 rl 2 rlh rlh rlh
H H H H H HH H H( ) ( ) ... ( )α Θ α Θ α Θ     ,
встановлюється таке p ≤ n, що для j ≥ p усі rljH 0  , а інші визначаються з рішення
наступної системи рівнянь Mrlj rlj rlj rlj rl1 rlpH H HH HH ( ) ( ,..., ,0 ,...,0 )α Θ Θ        .
Відзначимо, що частина технологічних учасників з j ≥ p, яка не приймає
участі у реалізації загально програмних заходів, як правило, не володіє достатніми
ресурсами (замалі rljH ), чи застосовує неефективні технології (замалі 0rlj rljHH ( )Θ  ),
або слабо зацікавлені у реалізації програми (замалі rljHα ).
Таким чином, розглянуто правила і алгоритми програмно-цільової
координації взаємодії елементів багаторівневої системи управління, які дозволяють
системно узгодженим чином максимізувати прибуток кожного з учасників
програми.
Висновки до розділу
1. Проведено формалізацію задачі багаторівневого організаційно-
технологічного управління складними системами КТЕ та розроблено основні
положення методу дослідження ефективності їх функціонування, який
відрізняється теоретико-множинним підходом до формування систем базових
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рівнянь для кожного з рівнів багаторівневої системи та рівнянь їх взаємозв’язків. У
сукупності це дозволяє вирішувати задачі дослідження ефективності
функціонування складних багаторівневих систем з урахуванням параметрів
взаємодії їх підсистем.
2. Визначено умови чисельного розв’язання задачі оптимального
управління ефективністю функціонування багаторівневих енергетичних систем, які
реалізовано за таких припущень: дискретизації процесів управління у часі та
кусково-лінійної апроксимації характеристик об'єктів управління; використання
змінних, які вимірюються в енергетичних і грошових одиницях, внаслідок чого за
принципом суперпозиції енергії (грошей) загальний розв’язок задачі
формалізується арифметичною сумою часткових рішень; адресного відображення
значень складових декартових добутків на площину табличного процесора;
залучення логічних функцій з вкладеними циклами для урахування організаційних
та технологічних впливів; застосування імітаційного моделювання.
3. Запропоновано принципи побудови імітаційної моделі багаторівневого
управління ефективністю функціонування складної системи, ієрархічна структура
якої утворюється з системних модулів (підсистем), реалізованих за принципом
“вхід-вихід”, що дозволяє застосувати критерії ефективності на кожному рівні
управління та проводити узгодження цих критеріїв з глобальним критерієм для
мінімізації відхилень поведінки системи за наявних неузгодженостей між
глобальною і локальними цілями управління.
4. Науково обґрунтовано метод координації взаємодії в складних
системах КТЕ, який реалізовано за принципом відносної організаційно-
технологічної самостійності підсистем шляхом встановлення вище розташованими
підсистемами діапазонів припустимих змін параметрів їх взаємодії з нижче
розташованими підсистемами, що дозволяє реалізувати ринкові механізми
організаційно-технологічного управління ефективністю функціонування систем
КТЕ на базі методів математичного програмування з варійованими обмеженнями.
5. Формалізовано процедуру координації взаємодії між підсистемами, за
якою ефективність механізмів (засобів) управління на кожному рівні ієрархії
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системи відображається функціональними відображеннями, а визначення множини
результатів реалізації припустимих стратегій управління – декартовим добутком
множин, що дозволяє враховувати множину альтернативних способів і засобів
реалізації стратегій управління та припускає формалізацію у вигляді пошукового
алгоритму з обмеженнями, які відображають структурні і параметричні фактори
впливу.
6. Здійснено формалізацію моделі програмно-цільового управління
ресурсами регіональних програм підвищення 3-Е ефективності систем КТЕ та
представлено алгоритми програмно-цільової координації взаємодії їх елементів
(підсистем), які відрізняються урахуванням кількісних та якісних показників
використання фондів капітальних вкладень учасників програми, що пропорційні
розмірам досягнутих за програмою обсягів енергозбереження, в залежності від
напрямів та способу використання цих фондів. Це створює додаткові матеріальні
стимули для ефективного використання залучених інвестицій в енергозбереження.
Основні положення даного розділу опубліковані автором даної роботи у
наукових працях [3, 17, 18, 87-89].
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РОЗДІЛ 3
МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПОБУДОВИ ТА ЗАСОБИ РЕАЛІЗАЦІЇ
БАГАТОРІВНЕВОГО УПРАВЛІННЯ ЕФЕКТИВНІСТЮ
ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМ КТЕ НА РЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ
3.1. Формалізація моделі багаторівневого управління ефективністю
функціонування систем КТЕ
Результати детального огляду різних типів і видів енергетичних моделей,
включаючи моделі управління розподіленням ПЕР, балансування попиту і
пропозиції, прогнозування у різних сферах застосування традиційних і
відновлюваних джерел енергії, оптимізації, зменшення викидів тощо, представлені
у роботі [70]. Аналіз цих моделей показує, що великі розміри і складність систем
КТЕ практично виключають можливість використання для їх дослідження і,
особливо оптимального управління, якогось одного типу моделей і потребують
поєднання на системній основі різних їх типів і видів.
Серед системних напрацювань у цьому напрямі, насамперед, слід відмітити
роботи [98-101], де для попередньої систематизації і ранжирування визначальних
факторів пропонується залучати ідеологічно близькі до задачі управління 3-Е
ефективністю в енергетичних системах графоаналітичні методи і вербальні моделі,
розроблені у теорії управління якістю. Перелік класичних варіантів цих моделей і
методів можна знайти у багатьох публікаціях, наприклад [102-112], де приводяться
численні форми їх графічного відображення у вигляді діаграм Ісікава, Ганта,
Парето, формі дому якості, кривої Лоренца тощо.
Проведений в межах виконання роботи аналіз показує, що на етапі
попередньої систематизації та ранжирування різноманітних факторів впливу в
якості графічної моделі найбільш доцільно використовувати причино-наслідкову
форму діаграми Ісікава, яка дозволяє визначати сукупність різноманітних факторів
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впливу, проводити структуризацію схем побудови ієрархічних систем та
формалізувати процедуру визначення стратифікаційних рівнів цих факторів [3, 102,
103, 106].
В умовах ринкової економіки графоаналітичні моделі теорії управління
якістю доповнюються факторами конкурентної взаємодії та боротьби, які ще
називають «рушійними силами» розвитку [3, 81, 113-116]. Автор цього напряму
М. Портер розрізняє п’ять сил конкуренції [113, 115, 116], які мають безпосереднє
відношення і до систем КТЕ: суперництво між конкурентами усередині галузі, в
сфері надання послуг, вихідні бар’єри тощо; загрози появи нових конкурентів та
вхідні бар’єри; загрози від конкурентів, які намагаються наповнити ринок
товарами-субститутами; інтеграція з постачальниками матеріалів, ПЕР, обладнання
тощо (інтеграція по входу) та здатність постачальників диктувати свої умови;
інтеграція зі споживачами (інтеграція на виході) та право споживачів товарів і
послуг визначати свої умови. Особливості реформування регіональних ринків
теплової енергії та перспективи розвитку конкуренції на цих ринках детально
розглянуто у роботах [117, 118].
Серед чисельних інструментів для розв’язання задач підвищення 3-Е
ефективності функціонування складних енергетичних систем використовуються
методи лінійного, нелінійного і динамічного програмування, теорії оптимальних
систем, теорії ігор, теорії статистичних рішень, теорії розкладів і масового
обслуговування, теорії нейронних мереж тощо, кожен з яких має свої недоліки і
переваги. Однак, у випадку систем КТЕ, які налічують десятки і навіть сотні
відносно незалежних з економічної точки зору теплоенергетичних підсистем,
жорстко поєднаних між собою технологічними зв’язками, доцільним виявляється
залучення балансово-оптимізаційних методів лінійного і нелінійного
програмування, моделі яких найбільш адекватно відображають структурні та
режимні особливості побудови і функціонування такого роду систем, оперуючи з
інформацією у вигляді паливно-енергетичних і фінансово-економічних балансів,
найбільш поширених у практиці управління енергетичними системами та ведення
обліку витрат і втрат. Це надає можливість не тільки окремо виділяти кожен з
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енергетичних об’єктів системи і кожен фактор впливу на 3-Е ефективність її
функціонування, але ж і можливість прозорого корегування кожного з параметрів,
за яким здійснюється управління 3-Е ефективністю на таких об’єктах.
При цьому, системи рівнянь (2.1), за якими задача багаторівневого
управління підвищенням 3-Е ефективності вирішується на теоретико-множинному
рівні шляхом застосування прямих (декартових) добутків множин, у моделях
лінійного і нелінійного програмування відображується відповідними множинами
кортежів n-ої довжини з дійсних чисел (n-мірними арифметичними векторами), що
є рішеннями лінійної (нелінійної) системи рівнянь з n невідомими. Аналогічний
приклад використання впорядкованих послідовностей (кортежів) дає аналітична
геометрія, де кортежі дійсних чисел n-ої довжини відображуються координатами
точок у n- мірному просторі. За таким підходом, структура програмного комплексу,
побудованого на принципах імітаційного моделювання, буде складатися з системи
модулів, оптимізація структури і параметрів яких, відповідно до системи рівнянь
(2.2), буде здійснюватися за глобальною і локальними цільовими функціями,
спрямованими на підвищення ефективності функціонування кожної з підсистем та
системи КТЕ у цілому. Оскільки це імітаційна модель, то її побудова складається з
етапів координації і взаємозв'язку процесів верифікації, валідації та встановлення
довіри до розробленої моделі [119].
У відповідності до структурно-функціональної схеми моделі багаторівневої
системи управління ефективністю функціонування системи КТЕ, наведеної на
рис. 1.2 і рис. 2.1, розроблено пакет прикладних програм імітаційного
моделювання, структура якого, що пропонується до подальшого розгляду і
формалізації, складається з наступних програмних модулів (підсистем): урахування
погодно-кліматичних умов; урахування нормативно-правових та організаційно-
адміністративних вимог; управління 3-Е складовими підвищення ефективності
систем КТЕ; структурно-параметричної оптимізації систем виробництва і
транспортування теплоти на рівні підприємств КТЕ; мінімізації витрат і втрат
теплоти на опалення і гаряче водопостачання багатоповерхових будинків; техніко-
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економічної оцінки привабливості залучення інвестицій в проекти з підвищення
3-Е ефективності систем КТЕ.
Реалізовано комп’ютерну імітаційну модель багаторівневого управління
ефективністю функціонування системи КТЕ, яка працює за наступним алгоритмом:
Крок 1: Суб’єкти господарювання підсистем управління нижчого рівня
готують та подають на розгляд вище розташованої підсистеми управління
систематизовану та попередньо узгоджену сторонами інформацію, що містить
технічні, технологічні, фінансово-економічні та екологічні аспекти функціонування
підсистем;
Крок 2: Вище розташована підсистема управління на базі відомої всім
сторонам імітаційної моделі проводить укрупнені розрахунки щодо визначення
оптимальної за глобальними показниками ефективності структури та параметрів
функціонування системи (цільовими функціями), яка охоплює всі нижче
розташовані підсистеми;
Крок 3: Вище розташована підсистема управління з урахуванням результатів
проведених укрупнених розрахунків, визначає межі допустимої з точки зору
досягнення глобальної мети зміни значень локальних показників 3-Е ефективності
для кожної з нижче розташованих підсистем шляхом встановлення верхніх та
нижніх границь обмежень та передає ці значення на їх попередній розгляд;
Крок 4: Кожна з нижче розташованих підсистем проводить оптимізаційні
розрахунки за власними локальними показниками, намагаючись виконати вимоги
вище розташованої підсистеми управління. У разі успішного виконання цього
завдання процес узгодження закінчується і підсистема переходить до його
виконання. Якщо ні, то:
Крок 5: Виявлені розбіжності (неузгодженості) обґрунтовуються і подаються
на розгляд до вище розташованої підсистеми управління, де за ітераційною
процедурою, починаючи з Кроку 2, за моделлю шляхом корегування позицій сторін
знаходиться компромісне рішення.
Реалізацію алгоритму здійснено у середовищі табличного процесора
Microsoft Excel шляхом формування багаторівневої ієрархічно-структурованої
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системи логіко-математичних балансово-оптимізаційних рівнянь, лінеаризованих
на j -их інтервалах, j 1,J , просторово-часової дискретизації енергоекономічних
процесів функціонування складових елементів (підсистем) системи КТЕ на
заданому періоді T часу, що розглядається (у більшості випадків – за
опалювальний період).
Координація взаємодії підсистем у моделі здійснюється за рахунок
синхронізації подій (станів) на всіх рівнях багаторівневої системи управління, що
дозволяє з прийнятим шагом день/ніч моделювати процеси функціонування
складних систем КТЕ за опалювальний період у цілому, з деталізацією до окремих
теплоенергетичних блоків, гілок тепломережі і будинків. При цьому, для
просування модельного часу застосовуються, в залежності від умов, як покроковий,
так і по-становий алгоритми просування (прогону). За один прогін модель видає
результати, дійсні тільки для однієї точки багатовимірного простору зафіксованих
чисельних значень змінних і параметрів, закладених в програму чисельного
імітаційного експерименту. У разі зміни будь-якого (будь-яких) з цих параметрів
та/або змінних це потребує наступного прогону моделі, що особливо важно для
порівняння альтернативних варіантів і сценаріїв розвитку, прогнозування
поведінки системи за різних умов і факторів впливу та наявних обмежень і
цільових функцій, для аналізу чутливості та пошуку оптимального рішення тощо.
У цілому, багаторівневу імітаційну модель управління ефективністю
функціонування системи КТЕ, що пропонується для подальшого розгляду, можна
класифікувати як квазідинамічну, дискретно-подієву, логіко-математичну модель,
яка не має імовірнісних (випадкових) компонентів.
Формалізацію моделі здійснено на базі відомих балансово-оптимізаційних
співвідношень і принципів побудови енергетичних ринків [31, 71, 73-77, 120-130] з
урахуванням специфіки моделювання теплоенергетичних систем [72, 131-134] та
застосування принципів і методів координації взаємодії у багаторівневих системах
[3, 17, 32].
Для відображення просторово-часових факторів і погодно-кліматичних умов
у моделі використано єдину для всіх модулів і на всіх рівнях незалежну
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температурно-часову змінну – питоме значення градусо-доби jDh , яку на кожному
j -му часовому інтервалі визначатиме як перевищення деякої базової температури
o
базt (усередненої на даному інтервалі фактичної або розрахункової середньої
температури внутрішнього повітря опалюваної будівлі тощо), °C, над усередненим
на цьому інтервалі значенням температури зовнішнього повітря oзовнt , °C, за
формулою: j,oзовнj,oбазj ttDh  , °C.
В процесі оптимізації параметрів інтенсивності використання
теплогенеруючих потужностей технологічних підсистем iS в якості основного
варійованого параметру застосовано коефіцієнт jSiКВВП використання встановленої
потужності теплогенеруючого обладнання, який традиційно визначатиме
відношенням фактично виробленої цим обладнанням енергії за певний період часу
до теоретично досяжного її значення при роботі на номінальній потужності. В
оптимізаційних розрахунках це призводить до необхідності розгляду структури і
параметрів системи КТЕ на площині jSj iКВВПDh  табличного процесору, де перша
складова розташовується по строках, а друга – по стовпцях.
Докладний опис розробленої багаторівневої моделі, що охоплює
регіональний рівень, рівні підприємств (виробництво і транспортування теплоти) та
споживачів (житлові багатоповерхові будинки), почнемо з регіонального рівня.
Нехай регіональна система КТЕ 0S визначається сукупністю N,1n 
взаємодіючих підсистем  )S(S),...,S(S),S(SS NiN02i201i100  – підприємств
теплопостачання, кожне з яких у свою чергу складається з i 1,І технологічних
підсистем нижнього рівня iS . Серед основних типів технологічних підсистем iS ,
призначених для покриття графіка навантаження регіональної системи, будемо
розрізняти, але ж не обмежуватися вугільними котельнями ( i 1 ), котельними на
природному газі ( i 2 ), електричними котельнями ( i 3 ) та когенераційними
установками на природному газі ( i 4 ) і біодизельному пальному ( i 5 ).
Серед головних чинників (факторів), що визначають 3-Е ефективність
функціонування системи, будемо враховувати наступні:
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1. Базову (b ) потужність встановленого теплогенеруючого обладнання
i
b, j
SP
підсистем iS у цілому достатню для раціонального покриття фактичного ( f )
навантаження регіональної системи КТЕ на кожному j -му часовому інтервалі
тривалістю jT ,
i i
b , j f , j
S SP P (для когенераційних установок окремо по тепловому
( H ) і електричному ( E ) навантаженню), МВт;
2. Обмеження на коефіцієнт фактичного використання встановленої
потужності теплогенеруючого обладнання на інтервалі часу j для кожного типу
підсистем iS , який розглядається, що дозволяє враховувати як обов’язкові (нижні),
так і фактично допустимі (верхні) межі використання обладнання системи КТЕ,
j,в
S
j
S
j,н
S iii КВВПКВВПКВВП  ;
3. Енергетичну ефективність функціонування теплогенеруючого обладнання
та розподільчих мереж і-их підсистем, яку на кожному інтервалі часу j будемо
традиційно характеризувати відношенням величини енергії або роботи на виході
об’єкту (підсистеми) до величини енергії або роботи на його вході (для
когенераційної установки – відношенням суми величин теплоти і електричної
енергії, які вироблені, до енергії витраченого палива) та визначатиме коефіцієнтом
j
SiКЕВП ефективності використання теплоти палива, який вираховується
відношенням корисно використаної у системі теплоти до нижчої теплоти згоряння
первинного палива;
4. Обмеження j,fSj,bS kПЕР,ikПЕР,i WW  на обсяги
j,b
SkПЕР,i
W доступних на j -му часовому
інтервалі k -их видів ПЕР: вугілля ( k 1 ), електричної енергії (k 2 ), природного
газу ( k 3 ), відновлюваних джерел енергії тощо (k 4 ), де j,fSkПЕР,iW – обсяги
фактично спожитих k -их видів ПЕР, k 1,K , МВтгод. (за тепловим
еквівалентом);
5. Умову h hi i
b , j f , j
S SW W забезпечення потреб споживача фактично виробленими
та наданими видами товарів і послуг, де hib , jSW , hi
f , j
SW – обсяги потреб і фактично
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вироблених та наданих видів товарів і послуг, МВтгод. (за тепловим
еквівалентом), індекс h перелічує вироблені та надані види товарів і послуг,
hH,1h  ;
6. Ціни (тарифи) kijSpr на фактично використані підсистемою iS на j -му
часовому інтервалі k -ті види ПЕР, $/МВтгод.;
7. Ціни (тарифи) hi
j
Spr на товари і послуги, які виробляються і надаються
споживачу підсистемою iS на j -му часовому інтервалі, $/МВтгод.;
8. Ставки податків на обсяги викидів забруднюючих речовин і парникових газів
qi
j
Stx , де індекс iq перелічує типи і види податків, q 1,Q , $/т.
За наведеними змінними і обмеженнями у моделі розраховуються:
9. Обсяги jSjj,fSjSj,fS kikikikПЕР,i КЕВП/TPКВВПW  фактично використаних
підсистемою iS за визначений інтервал часу ПЕР, МВтгод.;
10. Обсяги jj,fSjSj,fS TPКВВПW h,Hih,Hih,Hi  фактично наданої споживачам підсистемою
iS за визначений інтервал часу теплоти, МВтгод.;
11. Обсяги jj,fSjSj,fS TPКВВПW h,Eih,Eih,Ei  фактично виробленої за визначений інтервал
часу електричної енергії iS -ою когенераційною установкою, МВтгод.;
12. Обсяги j,fSjSj,fS h,Hiik,Eпрк,i WW  електричної енергії, витраченої підсистемою iS на
перекачування теплоносія за визначений інтервал часу, МВтгод., де
i
j
Sα – питома
витрата електричної енергії на перекачування теплоносія, МВтгод./ МВтгод.;
13. Обсяги j,fS k,E,Hвтр,iW втрат ПЕР в теплогенеруючому обладнанні, теплових
мережах та витрат на власні потреби, МВтгод.;
14. Обсяги j,fSjSj,fS kПЕР,i2COi2COi WO   викидів СО2 підсистемою iS , тис. тонн за
визначений інтервал часу, де
i
j
Sβ – питомі викиди СО2, т/ МВтгод.;
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15. Витрати j,fSjSj,fS k,HПЕР,ik,Hik,Hi WprF  фінансових ресурсів підсистемою iS за
фактично використані ПЕР на виробництво теплоти на визначеному інтервалі часу,
млн. $;
16. Витрати j,fSj,fSj,fS k,Eпрк,ik,Eik,Eпрк,i WprF  фінансових ресурсів підсистемою iS за
фактично використану електричну енергію на перекачування теплоносія за
визначений інтервал часу, млн. $;
17. Витрати CO CO CO2 2 2i i i
f , j j f , j
S S SF tx O  фінансових ресурсів підсистемою iS за
фактичні викиди СО2 на визначеному інтервалі часу, млн. $;
18. Дохід H ,h H ,h H ,hi i i
f , j j f , j
S S SY pr W  від реалізації теплової енергії, виробленої
підсистемою iS за визначений інтервал часу, млн. $;
19. Дохід E ,h E ,h E ,hi i i
f , j j f , j
S S SY pr W  від використання електричної енергії, власно
виробленої підсистемою iS за визначений інтервал часу, млн. $;
20. Прибуток h H ,h H ,h E ,h E ,hi i i i if , j f , j f , j f , j f , jS S S S SPr ( Y F ) ( Y F )    від реалізації теплової та
використання електричної енергії, виробленої підсистемою iS , млн. $;
21. Рентабельність (економічна ефективність) h h hi i i
f , j f , j f , j
S S SEc Pr / F виробництва
теплової та електричної енергії підсистемою iS за визначений інтервал часу.
Системи рівнянь енергетичних балансів на рівні підприємств (3.1) та на рівні
регіональної системі КТЕ (3.2) у цілому отримано, підсумовуючи енергетичні
баланси для окремих технологічних підсистем, представлених вище на інтервалах
дискретизації часу:
)WWW()WW( J
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1h
j,f
S
j,f
S
j,f
S
J
1j
I
1i
K
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S
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h,E,Hвтр,ih,Eih,HПЕР,ik,Eпрк,ikПЕР,i
      
    
 ; (3.1)
)WWW()WW( J
1j
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hH
1h
j,f
h,E,H втр,n,iS
j,f
h,En,iS
j,f
h,H ПЕР,n,iS
J
1j
N
1n
I
1i
K
1k
j,f
k,E прк,n,iS
j,f
k ПЕР,n,iS
        
      
 , (3.2)
де складові балансів на рівні підприємств позначені верхнім підкресленням.
В більш згрупованій формі баланси (3.1) і (3.2) мають вигляд:
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Принципова відмінність регіонального (3.2) від локальних (3.1) балансів
полягає у тому, що їх структура та параметри визначаються за різними цільовими
функціями (2.2). Це потребує координації параметрів взаємодії підсистем шляхом
усунення (послаблення) неузгодженостей, що виникають, яке у моделі
здійснюється шляхом варіювання складових означених енергетичних балансів з
залученням логіко-математичних функцій, які встановлюють додаткові обмеження
на енергетичні, економічні і екологічні параметри функціонування системи та
дозволяють врахувати вимоги нормативно-правових документів та суто
адміністративних рішень осіб, що приймають такі рішення (ОПР), у тому числі
щодо свободи вибору власних рішень на рівні підприємств КТЕ. Приклад
застосування логічних функцій в алгоритмі координації неузгодженостей,
представлено нижче
)"Feedback";"End";)OO(;)КЕВПКЕВП((AND(IF j,nS
j,n
S
j,n
S
j,n
S
j,n
S
j,n
S OiiiКЕВПel,ht,iii
  , (3.3)
де  визначають межі (діапазон) зміни означених неузгодженостей.
Аналогічно, шляхом застосування складних логічних функцій, приклади яких
будуть розглянуті нижче, розв’язуються і задачі врахування розгалужених процесів
типу: якщо A > B, то C, інакше D, де кількість гілок розгалуження визначається
кількістю врахованих сценаріїв розвитку подій (до 40).
Таким чином, побудовано математичну модель, що описує функціонування
системи КТЕ на регіональному рівні. Оптимізація параметрів цієї моделі за
критеріями 3-Е ефективності дозволить виявити їх оптимальні значення, які є
основою для прийняття ОПР управлінських рішень.
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3.2. Імітаційна модель розрахунку показників ефективності функціонування
системи КТЕ
Відповідно до системи змінних та балансових рівнянь (3.1)-(3.2), на рис. 3.1
наведено структуровану за функціональними ознаками блок-схему розробленої
імітаційної моделі, призначеної для управління ефективністю функціонування
системою КТЕ на регіональному рівні. Як можна бачити модель складається з
блоку узгодженої оптимізації глобальної і локальних цільових функцій та трьох
системних модулів. Перший (центральний) системний модуль включає блоки
варійованих параметрів, розрахунку коефіцієнтів ефективності та розрахунку
прибутків (рентабельності). Лівий (енергетичний) системний модуль моделі
призначений для проведення розрахунків енергетичних параметрів, а правий
системний модуль – для розрахунку економічних і екологічних параметрів. Вибір
найбільш доцільного рішення здійснюється адміністративним органом
регіонального управління на базі отриманих результатів узгодженої оптимізації
цільових функцій (2.2).
Рисунок 3.1 – Блок-схема імітаційної моделі управління
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Для прикладу, на рис. 3.2 представлено фрагмент реалізації двох блоків
центрального системного модуля моделі, наведених на рис. 3.1 (блоків варійованих
параметрів та розрахунку коефіцієнтів ефективності), здійсненої на платформі
табличного процесору Excel. Як можна бачити, регіональна система КТЕ, що
розглядається, складається з трьох підсистем S1-S3, які є юридично незалежними
підприємствами теплопостачання, підпорядкованими єдиному регулятору.
Рядки блоків встановленої потужності і розрахунку коефіцієнтів
ефективності КЕВП у цій моделі відповідають параметрам, які характеризують (1)
вугільні котельні, (2) електричні котельні, (3) котельні на природному газі, та
когенераційні установки на (4) природному газі та (5) біодизельному пальному.
Встановлені потужності та коефіцієнти ефективності КЕВП когенераційних
установок на рис. 3.2 деталізовано за тепловими і електричними складовими для
одного з конкретних варіантів розрахунку базового стану регіональної системи
КТЕ. В даній роботі для розрахунків 3-Е ефективності функціонування
когенераційних установок у складних системах КТЕ за моделлю використано
усереднені значення коефіцієнтів КЕВП, що наведені у технічних паспортах на ці
установки.
Розрахунок цих коефіцієнтів для систем комбінованого виробництва теплоти
та електричної енергії (сполучених систем) є окремою науковою задачею 135,
136, що виходить за межі даної роботи, оскільки системи з когенераційними
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Ел.котельня 0,176 0,212 0,161
Газ.котельня 0,366 4,395 0,586
Газкогенерація 0,000 0,000 0,000 0,000 3,956 1,978
Біокогенерація 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Коефіціент эф-сти викорстання теплоти палива, с урахуванням витрат на власні потреби та втрат в тепловій мережі (КЕВП)
0,623 0,631 0,638
Ел.котельня 0,722 0,722 0,730
Газ.котельня 0,669 0,676 0,684
Газкогенерація 0,410 0,350 0,418 0,340 0,418 0,330
Біокогенерація 0,410 0,330 0,403 0,320 0,410 0,320
Встановлена потужність генеруючого обладнання, МВт
Підсистема 1 Підсистема 2 Підсистема 3
Коефіціент використання встановленої потужності, КВВП
Рисунок 3.2 – Фрагмент реалізації імітаційної моделі
управління регіональною системою
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установками, які розглядаються у роботі, є однопродуктовими системами, які
виробляють і надають (продають) послуги з теплопостачання, а власно вироблену
електричну енергію використовують в межах системи як таку, що супроводжує
процес надання цих послуг. У цьому випадку немає необхідності в розподіленні
витрат первинного палива на виробництво теплоти і електричної енергії в системі
та зникає проблема визначення ціни (тарифу) на власно вироблену електричну
енергію. Однак, у випадку постачання теплоти і електричної енергії поза межі
системи це безумовно потребуватиме залучення відомого підходу до об’єктивного
розподілення витрат, як принципово важливого фактору управління енергетичною
системою 136.
Ще одним з визначальних факторів, що помітно впливає на показники 3-Е
ефективності функціонування систем КТЕ, є вид використаного ПЕР. Сучасні
світові тенденції у його виборі значною мірою визначаються енергетичною
політикою розвинених країн, цілеспрямованою на стримування попиту на
природний газ, нафту і продукти її переробки та зменшення викидів парникових
газів шляхом застосування відновлюваних джерел енергії 137-139.
Серед таких джерел важливе значення має бiодизельне паливо, спроби
виробництва якого з ріпаку активно здійснюються в Україні. Детальний аналіз
енергоємності виробництва такого палива в умовах України з урахуванням витрат
енергії на вирощування ріпаку, його збирання, транспортування, зберігання та
переробку проведено у роботі 137, де повну енергоємність його виробництва з
урахуванням енергетичного еквіваленту факторів, спричинених фізичною працею
людей, амортизацією обладнання та споруд, податками i зборами на зарплату та
іншими неврахованими вище витратами, автори роботи оцінюють в розмірі
40-50 МДж/кг (коефіцієнтом енергетичної ефективності eE = 0,8-1,0). При цьому,
за іншими методиками (див. огляди 138-141), значення коефіцієнту корисного
виходу енергії біодизельного палива на досягнутому рівні розвитку технологій
вирощування та переробки ріпаку знаходяться в діапазоні 1,5-4,0, що вказує на
енергетичну доцільність виробництва біодизелю і його використання в системі
КТЕ.
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Аналіз, проведений в межах виконання даної роботи, показав, що насіння
ріпаку може стати одним з основних видів рослинної сировини для виробництва
біодизелю в Україні і подальшого його використання когенераційними
установками 140-141. При цьому, сумнівів щодо екологічних переваг біодизелю
на основі ріпаку перед традиційними видами палива не має.
З урахуванням вищеозначеного, спочатку визначимо показники 3-Е
ефективності функціонування системи КТЕ в базовому стані, де під базовим станом
будемо традиційно розуміти стан системи до реалізації техніко-економічних та
організаційних заходів з підвищення енергетичної, економічної та екологічної
ефективності.
До базових організаційних заходів будемо відносити заходи адміністративно-
командного управління, які традиційно застосовуються на практиці управління
системами КТЕ в Україні, головним чином – цінового регулювання діяльності
підприємств КТЕ, де в якості цільової функції при регулюванні зазвичай
використовується норма рентабельності, величина якої для збиткових підприємств
штучно підтримується регуляторним органом на мінімальному додатному рівні.
Покажемо механізми та проаналізуємо розраховані за означеною імітаційною
моделлю результати такого регулювання, насамперед обсяги компенсаційних
виплат, які збиткові підприємства отримають від регулятора.
Нехай вихідна ціна на енергетичне вугілля складає 80,0 $/т, на природний газ
– 360,0 $/м3, біодизельне пальне – 900,0 $/т, електроенергію – 80,0 $/МВтгод., а на
вироблену теплову енергію – 41,7 $/МВтгод. (тут і далі всі енергетичні показники
розраховано за тепловим еквівалентом). Прийнято, що калорійність енергетичного
вугілля дорівнюватиме 5500 ккал/кг, природного газу – 8000 ккал/м3, а
біодизельного пального – 9000 ккал/кг.
Нехай до наведених на рис. 3.2 значень інших параметрів, число годин
опалювального періоду складає 3720 годин/рік, а гаряче водопостачання
здійснюється практично цілорічно (систему відключають на два тижні для
проведення профілактичних робіт). Можна також бачити з даних на рис. 3.2, що
когенераційні установки на природному газі в підсистемах S1 і S2 та на
78
біодизельному пальному в підсистемах S1, S2 і S3 у базовому варіанті
функціонування системи КТЕ відсутні.
Розрахунки проведені для п’яти режимів навантаження системи за
коефіцієнтами навантаження системи (КНС): 0,2 (210 діб), 0,4 (60 діб), 0,6 (55 діб),
0,8 (20 діб) і 1,0 (5 діб), тривалість яких, що наведена у дужках, визначена за
допомогою побудованого графіка навантаження системи за тривалістю. Відмітимо,
що проведення цих розрахунків з прив’язкою до зміни питомих значень градусо-
доби і відповідних температурних графіків, які призводять до зміни обсягів
виробленої теплоти, з 12-годинною деталізацією за опалювальний період
здійснюється за моделлю з залученням підпрограм структурно-параметричної
оптимізації систем виробництва і транспортування теплоти.
Для прикладу, на рис. 3.3 –
рис. 3.4 представлені розраховані за
моделлю втрати ПЕР в кожній з
підсистем у базовому режимі роботи
системи КТЕ з розбивкою по типах
генеруючого устаткування для п’яти
значень КНС при обсягах наданих
послуг з опалення та гарячого
водопостачання по системі КТЕ у
цілому в обсязі 43,6 ГВтгод./рік (за
максимально можливих за
встановленою потужністю
теплоенергетичних блоків обсягах
92,1 ГВтгод./рік).
При цьому розраховані
коефіцієнти ефективності використання
теплоти палива в підсистемах та системі
КТЕ у базовому режимі роботи з урахуванням 3 % витрат на власні потреби та
21 % втрат теплоти в теплових мережах дорівнюють КЕВПS1 = 61,8 %, КЕВПS2 =
Рисунок 3.3 – Втрати ПЕР за рік
на вугільних котельнях
Рисунок 3.4 – Втрати ПЕР за рік
на котельнях на природному газі
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65,5 %, КЕВПS3 = 71,8 %, КЕВПS0 = 67,1 % при питомих витратах первинного
палива на надану споживачам теплоту вугільними котельнями у середньому
182,9 кг у.п./Гкал, газовими котельнями – 170,5 кг у.п./Гкал, когенераційними
установками на природному газі – 144,4 кг у.п./Гкал та електричними котельнями –
159,2 кг у.п./Гкал. Що стосується обсягів викидів СО2, то за базовим сценарієм у
підсистемах вони складають 2COS1F = 4,06 тис. т/рік, 2COS 2F = 3,87 тис. т/рік, 2COS3F =
3,21 тис. т/рік, а відповідні виплати за податком на викиди 2COS1О = 132 $/рік, 2COS2О =
126 $/рік, 2COS3О = 104 $/рік.
Розраховані за моделлю величини прибутків (збитків) від діяльності з
виробництва та надання послуг з опалення та гарячого водопостачання, яка
здійснюється підсистемами та системою КТЕ за базовим сценарієм, показують, що
при існуючому стані ефективності використання ПЕР та прийнятому
співвідношенні між цінами на ПЕР та надані послуги, діяльність з виробництва та
надання послуг з опалення та гарячого водопостачання у системі КТЕ, що
розглядається, є збитковою для електричних котелень і котелень на природному
газі. Так, по підсистемах прибутки (збитки) за рік за базовим сценарієм складають
рік
S1Pr = 95,85 тис.$, рікS 2Pr = -150,92 тис.$, рікS3Pr = -2,74 тис.$, а по системі КТЕ у
цілому рікS0Pr = - 57,80 тис.$, з негативною рентабельністю рікS0Ec = -3,68.
Для виправлення такого негативного становища за адміністративно-
командним підходом до регулювання системи КТЕ застосовуються економічні
методи регулювання шляхом впровадження зонних і багатоставкових тарифів та
компенсаційні виплати збитковим підприємствам КТЕ, при цьому останнє
робиться, як правило, без прив’язки до конкретних зобов’язань з підвищення
ефективності їх функціонування. При цьому, параметри тарифів та розміри
компенсаційних виплат збитковим підприємствам визначаються умовами
забезпечення мінімального рівня позитивної рентабельності.
Проведені розрахунки показують, що за методом компенсаційних виплат їх
величина для котелень на природному газі складає 206,9 тис.$/рік, яку має
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сплачувати регулятор. Зазвичай, це робиться зниженням цін на первинні ПЕР для
збиткових підприємств. В даному випадку це потребує зниження ціни на
природний газ для котелень на природному газі з 360 $/тис.м3 до 239 $/тис.м3.
Компенсаційні виплати не є єдиним способом, який застосовується в
практиці адміністративно-командного регулювання систем КТЕ. Ще одним таким
способом досягти аналогічного попередньому результату є підвищення тарифів на
послуги з опалення та гарячого водопостачання для котелень на природному газі у
нашому випадку з 41,7 $/МВтгод. до 60,9 $/МВтгод. Різниця між цими способами
буде полягати у тому, що в першому випадку виплати будуть йти з державного або
регіонального бюджету, а в другому – безпосередньо з кишені споживача.
На сьогодні, серед теплопостачальних підприємств в Україні близько 70 %
складають котельні, а інші – це електростанції різних типів, у тому числі ТЕЦ на
природному газі. Котельні на природному газі займають 52-58 % ринку, на рідкому
паливі – 12-15 % і на вугіллі – 27-36 %, частка котелень на альтернативному паливі
усіх видів не перевищує 10 %.
В нашому розрахунку, де збиткові котельні на природному газі займають
35,3 % ринку, прибуткові котельні на вугіллі – 34,8 %, когенераційні установки –
26,2 %, а електричні котельні – 3,6 %, розрахована за моделлю середня по системі
КТЕ фактична (не регульована) рентабельність послуг з опалення та гарячого
водопостачання сягає -3,7 %. При цьому. беззбитковість функціонування системи
КТЕ у базовому стані системи, що розглядається, за зміною тарифу на теплову
енергію досягається у точці 43,6 $/МВтгод.
На рис. 3.5 наведені криві беззбитковості функціонування котелень на
природному газі, розташованих у підсистемах S1, S2, S3 та по системі S0 у цілому
(на рисунку вони означені суцільними прямими, які практично співпадають одна з
одній), в залежності від зміни тарифу на теплову енергію та ціни на природний газ,
за незмінними цінами на інші види ПЕР. Штрих-пунктирною лінією на рис. 3.5
показана крива S0баз беззбитковості, що досягається за умов системного
використання наявного потенціалу всіх типів котелень системи. При цьому, різниця
між цими кривими визначає межі можливого зниження тарифу.
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Аналогічні криві
беззбитковості
функціонування вугільних
котелень по підсистемах S1,
S2, S3 та по системі КТЕ у
цілому в залежності від зміни
тарифу на теплову енергію та
ціни на вугілля (за ціною на
природний газ
125,0 $/тис. м3), наведені на
рис. 3.6.
Системне використання
кривих беззбитковості
функціонування різних типів
котелень надає особі, яка
приймає рішення, кількісно
визначену інформацію щодо
наявного або потенційного
впливу зміни співвідношення
цін (тарифів) на первинні ПЕР
і вироблену теплоту на
підвищення (зниження)
ефективності функціонування системи КТЕ.
3.3. Імітаційне моделювання сценаріїв оптимального управління ефективністю
функціонування системи КТЕ
Реалізуючи можливості підвищення 3-Е ефективності за моделлю (3.1)-(3.3),
послідовно розглянемо три сценарії оптимального управління функціонуванням
Рисунок 3.5 – Криві беззбитковості
функціонування котелень на природному газі
Рисунок 3.6 – Криві беззбитковості
функціонування вугільних котелень
82
системи КТЕ на регіональному рівні за цільовими функціями: (1) максимізації
прибутку; (2) мінімізації втрат ПЕР; (3) мінімізації викидів СО2:
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(3.4)
де означення відповідають наведеним у виразах (3.1)-(3.2) та обмеженнях до нього,
а нумерація цільових функцій – номерам сценаріїв, що розглядаються.
З точки зору теорії оптимізації математична модель (3.1)-(3.4) є моделлю
оптимального розподілення ресурсів у системі зі змінними у часі параметрами,
цільова функція якої у загальному випадку є багатокритеріальною. Виконаємо за
цією моделлю багатоваріантні розрахунки чисельних показників функціонування
системи КТЕ за сценаріями (3.4). Спочатку дослідимо можливості підвищення 3-Е
ефективності системи КТЕ шляхом проведення оптимізаційних розрахунків з
удосконалення структури і параметрів базового стану системи КТЕ.
Тут слід додати, що порівняння отриманих результатів оптимізації у роботі
здійснюється за загальноприйнятою методологією проектного аналізу, де
визначення досягнутого ефекту від впровадження інноваційних заходів
розглядається по відношенню до базового стану (базової лінії), в якому знаходиться
система до впровадження цих заходів. Такий підхід дозволяє визначати
привабливість інвестиційних проектів з підвищення ефективності функціонування
систем КТЕ, за показниками якої інвестори приймають рішення про виділення
коштів на інноваційний розвиток системи, пов'язаний з впровадженням сучасних
технологій, обладнання або систем управління.
Нехай, як і у базовому стані, вихідна ціна на енергетичне вугілля складає
80,0 $/т, на природний газ – 360,0 $/м3, біодизельне пальне – 900,00 $/т,
електроенергію – 80,00 $/МВтгод., а на вироблену теплову енергію –
41,70 $/МВтгод. Нехай до наведених вище значень параметрів функціонування
системи КТЕ у базовому стані в кожну з підсистем введено когенераційні
установки на біодизельному пальному із встановленою потужністю:
b
S 1P = 0,22 МВт, bS 2P = 0,44 МВт, bS 3P = 0,22 МВт. З метою коректного порівняння
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різних сценаріїв функціонування системи КТЕ, обсяг наданої споживачам теплоти
за всіма сценаріями, що будуть далі розглядатися, встановимо рівним:
b
S 1W = 8,18 ГВтгод./рік, bS 2W = 11,36 ГВтгод./рік, bS 3W = 10,99 ГВтгод./рік.
На рис. 3.7 представлені
розраховані за сценарієм
максимізації прибутку обсяги
наданої споживачам теплоти
кожною з підсистем з розбивкою
за типами теплогенеруючого
обладнання: вугільні котельні,
електричні котельні, котельні на
природному газі та когенераційні
установки на природному газі і
біодизельному пальному. Як можна бачити з наведених на рис. 3.7 результатів,
повністю завантаженими у всіх трьох підсистемах, тобто самими прибутковими,
виявилися вугільні котельні. Когенераційними установками було згенеровано
2,41 ГВтгод. електричної енергії за рік. Котельні на природному газі виявилися
завантаженими частково і тільки у підсистемі S2, де є нестача потужності
вугільних котелень для покриття навантаження підсистеми.
Розраховані за
сценарієм максимізації
прибутку системи
величини втрат за рік ПЕР
у підсистемах КТЕ
представлені на рис. 3.8. Їх
порівняння з втратами ПЕР
у базовому стані системи
КТЕ свідчить, що втрати у
підсистемі S1 збільшуються
на 159 МВтгод./рік (на 1,0 %), у підсистемі S2 – на 612 МВтгод./рік (на 3,8 %), а у
Рисунок 3.7 – Обсяги теплоти,
наданої споживачам за рік
Рисунок 3.8 – Втрати ПЕР у підсистемах КТЕ за рік
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підсистемі S3 – на 383 МВтгод./рік (на 2,4 %). Що стосується обсягів викидів СО2,
то вони також зростають по відношенню до базового сценарію і складають
2COS1F = 4,41 тис. т/рік, 2COS2F = 5,18 тис. т/рік, 2COS3F = 4,49 тис. т/рік, тобто
збільшуються по системі у цілому на 2,95 тис. т/рік (на 26,5 %). Це вказує на той
факт, що намагання отримати максимальний прибуток не завжди приводить до
підвищення ефективності використання ПЕР, а, як правило навпаки – до зниження
3-Е ефективності системи.
При цьому, за означених вище техніко-економічних умов наявні у всіх трьох
підсистемах системи КТЕ когенераційні установки на біодизельному пальному та
електричні котельні виявилися не конкурентоздатними і залишилися не
підключеними до теплопостачання.
Економічні результати функціонування системи КТЕ суттєво покращуються
за сценарієм максимізації прибутку системи. При цьому, прибуток підсистеми S1
складає 155,86 тис.$/рік, підсистеми S2 – 71,85 тис.$/рік, а підсистеми S3 –
127,36 тис.$/рік. Тобто система КТЕ із збиткової (збиток у базовому режимі
функціонування складав -57,80 тис.$/рік) за сценарієм максимізації прибутку
системи стає прибутковою (прибуток 355,07 тис.$/рік). Це означає, що за даним
сценарієм частину досягнутої економії у системі ОПР в змозі вкладати у реалізацію
інвестиційних проектів з
підвищення
енергоефективності і
енергозбереження.
Результати
розрахунків величин
питомого прибутку (ПР) на
одиницю наданої теплоти
для кожної з підсистем
наведено на рис. 3.9 (права
вертикальна вісь координат)
в залежності від зміни коефіцієнтів навантаження системи. Ці залежності носять
Рисунок 3.9 – Залежності КЕВП та питомого
прибутку підсистем КТЕ від зміни КНС
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нелінійний характер, який визначається змінами ефективності використання
теплоти палива при змінах структури теплогенеруючих потужностей підсистем, які
у свою чергу залежатимуть від ступеня навантаження системи, виду палива і типу
задіяного обладнання.
За допомогою лівої вертикальної вісі координат на рис. 3.9 відображені
результати розрахунків коефіцієнтів ефективності використання теплоти палива в
залежності від зміни КНС. Нагадаємо, що ці результати отримані з урахуванням
3 % витрат на власні потреби та 21 % втрат теплоти в теплових мережах підсистем.
При цьому, порівняння з базовим сценарієм функціонування системи КТЕ дає
наступні усереднені за період, що розглядається, результати: КЕВПS1 = 61,1 %,
КЕВПS2= 63,7 %, КЕВПS3 = 69,1 %. КЕВПS0 = 65,2 % (за базовим сценарієм
КЕВПS0= 67,1 %) при питомих витратах первинного палива на надану споживачам
теплоту вугільними котельнями у середньому 182,9, газовими котельнями – 170,5, а
когенераційними установками на природному газі – 144,4 кг у.п./Гкал (показники
зберігаються на базовому рівні, оскільки використовується теж саме
теплоенергетичне обладнання).
На рис. 3.10 в
координатах «тариф на
теплову енергію – ціни на
природний газ», за
незмінними цінами на інші
види ПЕР представлено
розраховану за сценарієм
максимізації прибутку зону
додаткового розширення
беззбитковості
функціонування системи у
порівнянні з даними,
наведеними на рис. 3.5. Наприклад, за ціною 360 $/тис. м3 природного газу, тариф
на теплову енергію може бути знижений з 50,7 $/тис. м3 до 35,4 $/тис. м3.
Рисунок 3.10 – Розширення зони беззбитковості
функціонування системи КТЕ
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Як бачимо з наведених даних щодо порівняння базового сценарію зі
сценарієм максимізації прибутку системи, застосування на практиці результатів
оптимізації, спираючись виключно на економічні критерії, призводить до
погіршення енергетичних та екологічних показників функціонування системи КТЕ
і у кінцевому результаті – до прийняття ОПР неоптимального управлінського
рішення з точки зору залучення інвестицій у підвищення 3-Е ефективності системи.
Розглянемо другий сценарій розв’язання цієї задачі – мінімізації втрат ПЕР у
системі. Картина розподілення навантажень між котельнями, рівно як і картина
розподілення втрат ПЕР за цим сценарієм суттєво відрізняються від аналогічних
картин, представлених на рис. 3.7 – рис. 3.8. Так, за сценарієм мінімізації втрат ПЕР
у системі КТЕ, найбільш
завантаженим у всіх трьох
підсистемах виявилося
теплогенеруюче обладнання з
більш високими КЕВП,
включаючи електричні котельні
та когенераційні установки на
природному газі й
біодизельному паливі (див.
рис. 3.11). При цьому
останніми було згенеровано
2,70 ГВтгод. електричної енергії за рік. У той же час найбільш економічно
ефективні вугільні котельні за цим сценарієм задіяні частково і тільки у підсистемі
S1, де є нестача потужності іншого теплогенеруючого устаткування для покриття
навантаження цієї підсистеми.
Порівняння результатів розрахунків за цим сценарієм втрат ПЕР у системі
КТЕ (див. рис. 3.12) з втратами у базовому стані системи, наведеними на рис. 3.8,
свідчить, що втрати у підсистемі S1 зменшуються на 551 МВтгод./рік (на 3,5 %), у
підсистемі S2 – на 347 МВтгод./рік (на 2,2 %), а у підсистемі S3 – на
389 МВтгод./рік (на 2,4 %).
Рисунок 3.11 – Обсяги теплової енергії,
наданої споживачам за рік
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Що стосується обсягів
викидів СО2, то вони також
зменшуються за сценарієм
мінімізації втрат ПЕР у системі
КТЕ по відношенню до
базового сценарію і складають
2COS1F = 2,61 тис. т/рік,
2COS 2F = 2,99 тис. т/рік,
2COS3F = 2,74 тис. т/рік.
При цьому, економічний
результат функціонування
системи КТЕ, а саме збитки у підсистемі S1 складають 165 тис.$/рік, у підсистемі
S2 – 301 тис.$/рік, а у підсистемі S3 – 174 тис.$/рік. Тобто система КТЕ за цим
сценарієм стає набагато більш збитковою ніж у базовому режимі функціонування,
де збиток по системі КТЕ у цілому складав 57,8 тис.$/рік.
Аналогічно, за сценарієм
мінімізації викидів СО2 у системі
отримуємо наступні результати.
Так, найбільш завантаженим у
всіх трьох підсистемах виявилося
теплогенеруюче устаткування з
найменшими коефіцієнтами
питомих викидів
забруднювальних речовин,
включаючи електричні котельні
та когенераційні установки на
природному газі й біодизельному паливі (див. рис. 3.13). При цьому. останніми за
рік було згенеровано вже 5,21 ГВтгод. електричної енергії.
Рисунок 3.12 – Втрати ПЕР
у підсистемах КТЕ за рік
Рисунок 3.13 – Обсяги теплової енергії,
наданої споживачам за рік
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Результати розрахунків за цим сценарієм втрат ПЕР у системі КТЕ
представлено на рис. 3.14. Їх порівняння з втратами ПЕР у базовому стані системи
КТЕ, наведеними на рис. 3.7,
свідчить, що втрати у підсистемі
S1 зменшуються на
532 МВтгод./рік (на 3,3 %), у
підсистемі S2 – на
109 МВтгод./рік (на 0,7 %), а у
підсистемі S3 – на
118 МВтгод./рік (на 0,7 %). Що
стосується обсягів викидів СО2,
то вони також зменшуються по
відношенню до базового
сценарію і складають
2COS1F = 2,43 тис. т/рік, 2COS2F = 2,28 тис. т/рік, 2COS3F = 2,20 тис. т/рік.
При цьому, економічний результат функціонування системи КТЕ, а саме
збитки у підсистемі S1 складають 211,7 тис.$/рік, у підсистемі S2 – 500,7 тис.$/рік,
а в підсистемі S3 – 202,8 тис.$/рік. Тобто система КТЕ за цим сценарієм стає ще
більш збитковою ніж за сценарієм втрат ПЕР.
Таким чином, проведений багатоваріантний аналіз структурно-
параметричних змін системи КТЕ за сценаріями мінімізації втрат ПЕР і мінімізації
викидів СО2 та їх порівняльний аналіз зі сценарієм максимізації прибутку показує,
що в перших двох випадках функціонування системи КТЕ стає збитковим, хоча
втрати ПЕР і викиди забруднювальних речовин суттєво знижуються. Це свідчить
про необхідність пошуку компромісного рішення в задачі підвищення 3-Е
ефективності функціонування системи КТЕ.
Рисунок 3.14 – Втрати ПЕР
у підсистемах КТЕ за рік
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3.4. Визначення та порівняльний аналіз показників 3-Е ефективності
функціонування системи КТЕ за різними сценаріями управління
Проведений вище аналіз трьох сценаріїв управління ефективністю
функціонування регіональної системи КТЕ за результатами однокритеріальної
оптимізації (максимізації прибутку, мінімізації втрат ПЕР і мінімізації викидів СО2)
показує, що особливістю систем КТЕ, як і багатьох інших складних систем, є не
тільки багатокритеріальність загальносистемної цільової функції, но і
суперечливість локальних цілей окремих структурних підсистем, які далеко не
завжди збігаються з загальносистемними цілями та функціями. Це, безумовно,
ускладнює досягнення головної мети управління – підвищення 3-Е ефективності
системи і потребує розробки методичного підходу щодо розв’язання цього
проблемного питання.
Результати порівняльного аналізу трьох розглянутих у попередньому розділі
сценаріїв управління регіональною системою КТЕ з деталізацією на рівні підсистем
S1, S2, S3, включаючи сценарій функціонування за базовим станом системи,
представлені на рис. 3.15 в координатах: втрати ПЕР (вісь абсцис); прибуток (ліва
вісь ординат) та втрати ПЕР (та ж сама вісь абсцис); обсяги викидів СО2 (права вісь
ординат). На рисунку означено: БАЗ – базовий сценарій; OptПР – сценарій за
максимізацією прибутку системи; OptВТ – сценарій за мінімізацією втрат ПЕР в
системі; OptВК – сценарій за мінімізацією викидів СО2 у системі КТЕ.
Вузловими точками наведених на рис. 3.15 кривих виділені значення
відповідних показників функціонування підсистем S1, S2, S3 системи КТЕ.
Підписи до них, що стосуються підсистеми S2, є аналогічними підсистемам S1 і S3
і тому в явному вигляді на рис. 3.15 не показані . При цьому безперервними лініями
поєднані показники, що вимірюються лівою вертикальною віссю системи
координат (прибуток підсистем), а штрих-пунктирною – правою віссю (обсяги
викидів). Горизонтальна вісь (втрати ПЕР) є спільною, такою, що дозволяє
одночасно розглядати тривимірну систему показників функціонування системи
КТЕ на площині рисунку, де фігурними стрілками у верхньому лівому куті вказані
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напрями підвищення ефективності функціонування системи за відповідними
показниками. Видно, що напрям підвищення прибутку системи за одночасним
зниженням втрат ПЕР у системі (означено стрілкою з безперервним окантуванням)
не співпадає з напрямом зниження обсягів викидів СО2, означеним штрих-
пунктирною стрілкою.
Оцінка досягнутого рівня ефективності функціонування регіональної системи
у роботі здійснюється за чисельними значеннями безрозмірних показників. В якості
показника енергетичної ефективності у моделі використовується коефіцієнт
ефективності використання теплоти палива, в якості показника економічної
ефективності – рентабельність, а показника екологічної (в літературі, – енерго-
екологічної) ефективності – запропонований у роботі показник CO2i
j
SKEF , який
розраховується за формулою:
CO CO CO CO2 2 2 2i i i i
j nor , j f , j nor , j
S S S SKEF ( O O ) / O ,  (3.5)
Рисунок 3.15 – Результати порівняльного аналізу сценаріїв функціонування
підсистем системи КТЕ в координатах прибуток-втрати ПЕР-викиди СО2
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де: CO CO2 2i i
nor , j f , j
S SO , O – відповідно, нормалізоване і фактичне значення обсягів викидів
СО2 від діяльності i -ої підсистеми (елемента системи тощо) на j -му інтервалі часу.
Нормуюче значення обсягів викидів СО2 у формулі (3.5) запропоновано
визначати сталою величиною питомих викидів 100 кг/ГДж первинного палива, яку
застосовано в якості нульової відмітки на шкалі оцінювання екологічної
ефективності [0,1]. Таке значення вибрано як достатньо близьке до
середньостатистичної величини питомих викидів у 93,3 кг/ГДж від використання
первинного палива в енергетичних установках в Україні, які працюють на
енергетичному вугіллі, та є одними з найменш ефективних у світі.
На рис. 3.16 представлені результати порівняльного аналізу показників 3-Е
ефективності функціонування підсистем регіональної системи КТЕ, що
розглядається, в координатах безрозмірних показників, які вимірюють економічну
ефективність (ліва вісь ординат), екологічну ефективність (права вісь ординат) та
енергетичну ефективність (спільна вісь абсцис). Нагадаємо, що представлені
результати отримано внаслідок проведення оптимізаційних розрахунків за
означеними вище сценаріями. Як можна бачити на рис. 3.16, економічна
ефективність функціонування підсистем і системи КТЕ у цілому досягає свого
максимально можливого за прийнятими вище техніко-економічними умовами
значення за сценарієм максимізації прибутку системи, далі йдуть базовий сценарій;
сценарій мінімізації втрат ПЕР та сценарій мінімізації викидів СО2. За екологічною
ефективністю картина на рис. 3.16 змінюється на протилежну. Енергетична
ефективність за сценаріями покращується з такою ж закономірністю.
Проведений порівняльний аналіз 3-Е сценаріїв управління регіональною
системою КТЕ за результатами структурно-параметричної оптимізації далеко не
вичерпує доцільних напрямів використання розглянутого підходу. Так, на його
основі стає можливим розв’язання у загальносистемній постановці задачі
оптимального управління використанням встановлених потужностей підсистем
шляхом переводу частини їх теплогенеруючого обладнання в піковий або
полупіковий режими роботи та покриття дефіциту потужності, що виникає в
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Рисунок 3.16 – Результати порівняльного аналізу сценаріїв функціонування
підсистем системи КТЕ в координатах показників 3-Е ефективності
підсистемах, за рахунок максимально повного завантаження найбільш ефективного
обладнання інших підсистем.
Реалізації таких можливостей сприятиме той факт, що за ринкових умов
кожне юридично незалежне підприємство намагається максимізувати власний
прибуток ще й шляхом розширення частки свого ринку послуг з опалення і
гарячого водопостачання за рахунок поглинання сусіда (ринкова конкуренція).
Налаштуємо сукупність цільових функцій (2.2) на досягнення саме цієї
мети, – максимального економічно доцільного завантаження власного
теплоенергетичного обладнання кожною з підсистем для покриття ними потрібного
за внутрішніх і зовнішніх умов навантаження системи КТЕ у цілому. На рис. 3.17
представлені результати, досягнуті внаслідок структурно-параметричної
оптимізації системи КТЕ за трьома означеними у попередніх розділах роботи
сценаріями управління за умов забезпечення необхідних перетоків теплоти між
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підсистемами шляхом створення чи модернізації необхідних міжсистемних зв’язків
та забезпечення координації взаємодії підсистем.
Порівнюючи представлені на рис. 3.17 результати з аналогічними
результатами на рис. 3.15 можна підрахувати, що за системним сценарієм
максимізації прибутку прибуток підсистеми S1 зростає на 75,5 тис.$/рік (на
48,4 %), підсистеми S2 – на 92,5 тис.$/рік (на 128,6 %), а підсистеми S3
зменшується на 3,3 тис.$/рік (на 2,6 %). Тобто загальний прибуток, який може бути
використаний на створення чи модернізацію міжсистемних зв’язків та забезпечення
координації взаємодії підсистем у цьому випадку складає 164,7 тис.$/рік.
Зрозуміло, що складний характер наведених на рис. 3.15 – рис. 3.17 кривих,
не кажучи вже про аналіз закономірностей їх взаємодії та визначення стратегії
загальносистемного покращення ефективності функціонування системи КТЕ,
потребує розробки формалізованої процедури пошуку прийнятного рішення в
умовах суперечливого характеру показників 3-Е ефективності. При цьому
домінуючою має стати стратегія структурно-параметричної оптимізації системи
КТЕ, за якою функціонування системи має бути гарантовано прибутковим, бо
Рисунок 3.17 – Результати системного аналізу сценаріїв функціонування
підсистем системи КТЕ в координатах прибуток-втрати ПЕР-викиди СО2
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вирішувати задачу підвищення 3-Е ефективності системи за напрямами погіршення
її економічного стану не має ніякого сенсу. Розв’язання цієї задачі будемо
здійснювати методом послідовних поступок, на кожній з яких в нашому випадку
потрібно буде враховувати зміни не тільки параметрів, але й структури системи.
Оскільки верхні межі можливих змін параметрів і структури системи КТЕ
вже визначено шляхом проведення оптимізаційних розрахунків за сценаріями
максимізації прибутку, мінімізації втрат ПЕР та мінімізації обсягів викидів,
визначення потребують нижні межі зміни цих параметрів і структури, а саме – межі
беззбитковості функціонування системи, тобто межі, на яких прибуток підсистем
стає нульовим або ж максимально наближується до цих границь за наявними
технологічними обмеженнями, необхідними для забезпечення належного
функціонування кожної з підсистем. Зробимо це шляхом послідовного розв’язання
задач оптимізації системи КТЕ за критеріями мінімізації втрат ПЕР і мінімізації
обсягів викидів СО2 на основі визначених у попередньо проведених розрахунках
функціонально досяжних обмежень на прибуток кожної з підсистем. Результати
розрахунків представлено на рис. 3.18.
Рисунок 3.18 – Показники 3-Е ефективності підсистем КТЕ,
що досягаються на межі беззбитковості функціонування системи
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Як можна бачити, показники 3-Е ефективності підсистем КТЕ, визначені на
межі беззбитковості функціонування системи за умов мінімізації втрат ПЕР і
мінімізації обсягів викидів, практично співпадають (різниця не перевищує 0,1 %),
що дозволяє в цій області розглядати оптимізаційні задачі як двокритеріальні. Крім
того видно, що показники економічної ефективності підсистеми S2 не вдається
вивести з від’ємної зони, що свідчить про збитковість функціонування цієї
підсистеми за прийнятих умов мінімізації втрат ПЕР і мінімізації обсягів викидів
СО2, а також про необхідність пошуку інших шляхів забезпечення прибутковості
цієї підсистеми.
На цьому можливості формалізованого пошуку оптимального рішення щодо
управління 3-Е ефективністю функціонування регіональною системою КТЕ
практично вичерпуються і наступає етап залучення особи, яка приймає рішення, бо
добре відомо, що задача багатокритеріальної оптимізації не має загального
(єдиного) рішення, яке у тій, чи іншій мірі може бути признано остаточним. При
цьому встановлені вище нижні та верхні межі оптимальних рішень значною мірою
полегшують процедуру прийняття ОПР обґрунтованого рішення.
Не складно вирахувати, використовуючи, наприклад, відоме з теорії
багатокритеріальної оптимізації правило «кута», що представлені на рис. 3.15 –
рис. 3.18 для кожної з підсистем S1, S2, S3 у вигляді точок множини рішень
утворюють множину компромісних точок в критеріальному просторі ефективних
точок Парето, саме серед яких ОПР має вибирати той варіант функціонування
системи КТЕ, який відповідає інтересам підприємства.
Висновки до розділу
1. За умов існуючого базового стану, функціонування регіональної
системи КТЕ, що розглядається, є збитковим, а розглянуті шляхом проведення
імітаційних розрахунків відомі заходи адміністративно-командного управління, не
дозволяють виводити систему КТЕ в зону прибутковості.
2. Використання багаторівневої 3-Е імітаційної моделі управління, яку
реалізовано у класі математичних моделей оптимального розподілення ресурсів,
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дозволяє проводити багатоваріантні оптимізаційні розрахунки та покращити
показники 3-Е ефективності функціонування складної системи КТЕ з урахуванням
структури її підсистем, до кожної з яких входять вугільні котельні, котельні на
природному газі, електричні котельні та когенераційні установки на природному
газі і біодизельному пальному, у тому числі проводити розрахунки. Так, за
системним сценарієм максимізації прибутку, прибуток підсистеми S1 зростає на
48,4 %, підсистеми S2 – на 128,6 %, а підсистеми S3 зменшується на 2,6 %.
Загальний прибуток при цьому з негативного (збиток) стає позитивним і складає
164,7 тис.$/рік.
3. Встановлено, що показники 3-Е ефективності підсистем КТЕ, визначені
на границях беззбитковості системи за умов мінімізації втрат ПЕР і мінімізації
обсягів викидів СО2, практично співпадають (різниця не перевищує 0,1 %), що дає
змогу в цій області зводити трикритеріальну задачу оптимізації до
двокритеріальної.
4. Організаційно-технологічне управління за сценарієм максимізації
прибутку дозволяє в умовах наявного теплоенергетичного обладнання підвищувати
економічну ефективність (прибутковість) системи, але ж призводить до погіршення
енергетичних та екологічних показників її функціонування. Аналогічний ефект
виникає при проведенні оптимізаційних розрахунків за сценаріями мінімізації втрат
ПЕР та мінімізації викидів СО2, що вказує на необхідність пошуку компромісного
рішення в задачі підвищення 3-Е ефективності функціонування систем КТЕ.
5. За умов суперечливого характеру локальних показників 3-Е
ефективності домінуючою має стати стратегія структурно-параметричної
оптимізації системи КТЕ, за якою функціонування системи є гарантовано
прибутковим, бо вирішувати задачу підвищення 3-Е ефективності системи за
напрямами погіршення її економічного стану є недоцільним.
Основні положення даного розділу опубліковані автором даної роботи у наукових
працях [3, 17, 87-89, 140, 141].
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РОЗДІЛ 4
КОМП’ЮТЕРНІ МОДЕЛІ РЕАЛІЗАЦІЇ БАГАТОРІВНЕВОГО
УПРАВЛІННЯ ПІДВИЩЕННЯМ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ
ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ
4.1. Загальні питання управління підвищенням 3-Е ефективності систем
централізованого теплопостачання
Визнання пріоритету споживача у вирішенні питань теплопостачання має
бути правилом ведення підприємницької діяльності у системах КТЕ в Україні.
Керуючись цим правилом, в якості стартового модуля (блока) багаторівневої
комп’ютерної моделі управління ефективністю функціонування систем КТЕ, який
має послідовно задавати вихідні розрахункові параметри для програмних засобів
управління на всіх рівнях моделі, будемо розглядати модуль мінімізації витрат і
втрат теплоти на опалення і гаряче водопостачання житлових і громадських
будинків.
При цьому, як відмічалося у роботі раніше, реалізація багаторівневої
імітаційної моделі потребуватиме координації та взаємозв'язку процесів
верифікації і валідації структури і параметрів імітаційної моделі на всіх рівнях її
побудови, охоплюючи етапи збирання та аналізування вихідних (базових) даних,
розроблення концептуальної моделі, програмування, тестування та калібрування,
проведення багатоваріантних чисельних експериментів тощо.
Таку координацію, як і в модулі верхнього рівня, будемо здійснювати на
основі системного підходу, у вигляді ітераційного процесу балансування інтересів
трьох взаємозв’язаних ієрархічно розташованих підсистем (модулів) з власними
цільовими функціями, спрямованими на: 1) підвищення теплоенергетичної
ефективності огороджувальних конструкцій житлових і громадських будинків з
метою зниження теплового навантаження на систему теплопостачання;
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2) підвищення ефективності та зменшення втрат і витрат теплоти при її
транспортуванні і розподіленні; 3) підвищення ефективності генеруючих об’єктів
системи з метою зменшення втрат і витрат теплоти при її виробництві [142-146].
За класифікацією, така постановка системної задачі значною мірою
відноситься до специфічного класу «оптимізаційних ігор» багатьох учасників з
неантагоністично суперечливими інтересами (цільовими функціями) [33, 97], яку
будемо розв’язувати шляхом залучення процедур і прийомів імітаційного
моделювання на базі моделей лінійного програмування з використанням як
стандартних, так і власно створених функцій.
При побудові імітаційної моделі управління підвищенням 3-Е ефективності
теплозабезпечення житлових і громадських будинків серед основних факторів, які
потребуватимуть урахування, насамперед визначимо наступні:
1. Зміна структури і режимів споживання теплоти в багатоповерхових
будинках внаслідок переходу частини споживачів системи централізованого
теплопостачання (СЦТ) на автономне опалення;
2. Зміна структури СЦТ внаслідок відключення будинків і цілих районів у
зв’язку з децентралізацією системи теплопостачання;
3. Оптимізація режимів опалення будинків шляхом переходу з одного
температурного графіка на інший;
4. Оптимізація структури теплових мереж і розміщення районних
котелень;
5. Впровадження інвестиційних проектів з енергозбереження і
підвищення ефективності використання теплоти та енергозбереження.
Слід особливо відмітити, що в умовах ринкової економіки зменшення
теплового навантаження СЦТ відбувається не тільки шляхом підвищення 3-Е
ефективності використання теплоти споживачами. За різних об’єктивних і
суб’єктивних причин, головним чином внаслідок дискримінаційної цінової і
тарифної політики держави по відношенню до деяких категорій виробників і
споживачів, виникають й інші фактори, що призводять до зменшення навантаження
системи, у першу чергу, – відмова споживачів від послуг СЦТ.
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Так, на рис. 4.1 для одного з районів міста Кіровограда побудовано графік
зниження теплового навантаження СЦТ, внаслідок відключення споживачів
багатоквартирних житлових будинків. Таке рішення є економічно привабливим для
цієї частини споживачів, оскільки вони витрачають менше грошей на опалення
власних приміщень. У той же час ці споживачі перестають оплачувати послуги
СЦТ з опалення місць загального користування у цих будинках, а їх безсистемне
відключення порушує гідравлічний режим СЦТ і зменшує коефіцієнт використання
встановленого
обладнання, не кажучи
вже про різке
погіршення екологічних
і санітарних норм, а
також норм безпеки,
пов’язаних зі спаленням
великих обсягів
природного газу
безпосередньо в
житлових приміщеннях
багатоквартирного
будинку.
Кількісне оцінювання цих змін навантаження, а також інших впливів на
ефективність функціонування системи КТЕ, будемо проводити, розглядаючи СЦТ
окремого району великого міста в Україні, що складається з трьох районних
котелень, трьох розподільчих теплових мереж та 26-ти багатоповерхових будинків
з загальним максимальним тепловим навантаженням (за проектом) 11,2 Гкал/год.
(13,0 МВт), структурна схема якої наведена на рис. 4.2.
Оскільки ця районна СЦТ складається з сукупності джерел теплової енергії
потужністю менше 20 МВт, то за загальною класифікацією вона належить до
систем помірно-централізованого теплопостачання (СП-ЦТ) [23, 144].
Рисунок 4.1 – Зміни теплового навантаження
окремого району СЦТ по роках
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Рисунок 4.2 – Структурна схема системи
помірно-централізованого теплопостачання
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З точки зору прийнятого у роботі підходу до моделювання, районна СП-ЦТ є
багаторівневою енергетичною системою, в якості елементів імітаційної моделі якої
мають розглядатися не менш складні теплоенергетичні об'єкти: 1) джерела теплової
енергії, – котельні, когенераційні установки, теплові насоси тощо, які
використовують для виробництва теплоти різні види енергоносіїв (органічне
паливо, електроенергію, нетрадиційні та поновлювальні види енергії, вторинні
енергетичні ресурси тощо); 2) магістральні і місцеві (розподільчі) теплові мережі, а
також сукупність електроенергетичних установок та теплоенергетичного
обладнання, що забезпечують транспортування теплоносія від джерел теплової
енергії до теплових вводів споживача; 3) інженерні споруди, інше основне і
допоміжне обладнання, яке використовується для забезпечення безпечної та
надійної експлуатації СП-ЦТ. Крім того, системна модель в якості окремих модулів
(підсистем) має включати такі реально існуючі елементи системи КТЕ як:
4) системи автономного теплопостачання і 5) системи теплоспоживання, –
індивідуальні теплогенеруючі і регулюючі установки, внутрішньобудинкові
мережі, радіатори систем опалювання та огороджувальні конструкції будинків
тощо, які визначальним чином
впливають на ефективність і
режими функціонування СП-ЦТ
і СЦТ у цілому.
Верифікацію розробленої
імітаційної моделі проведено на
прикладі означеної реально
функціонуючої СП-ЦТ,
структурна схема якої
представлена на рис. 4.2. Типові
форми відображення вихідних
статистичних даних СП-ЦТ, що
розглядається, отриманих за
результатами натурних Рисунок 4.3 – Залежність витрати газу
від значення градусо-доби
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вимірювань відповідних параметрів за три опалювальних періоди 2011 – 2014 років
та включених до представницької вибірки, представлено на рис. 4.3 – рис. 4.4 у
вигляді точок у двовимірному
просторі, рівнянь
апроксимуючих кривих та
величин достовірності
апроксимації.
На площині рис. 4.3 –
рис. 4.4 горизонтальній
послідовності порядку
відображення періодів часу (за
роками) відповідає
вертикальний порядок
розташування рівнянь. У
сукупності, наведені дані
відображають робочу поверхню
у багатовимірному просторі
функціонування реальної системи КТЕ, відносно якої за результатами тестових
багатоваріантних розрахунків відкалібровані параметри програмних модулів ОТУ
ефективністю функціонування підсистем виробництва, транспортування і
використання теплоти розробленої імітаційної моделі багаторівневого управління
перед їх використанням у процесі прийняття управлінських рішень.
Тестові розрахунки проведено з урахуванням впливу на ці параметри
зовнішніх факторів, насамперед зміни температури зовнішнього повітря,
інтенсивності сонячної радіації та швидкості вітру. При цьому, для техніко-
економічної оцінки ефективності використання теплоти споживачами достатнім
виявляється застосування середньодобових значень параметрів зовнішнього
впливу, а для оцінки енергетичних і технологічних параметрів виробництва,
транспортування і використання теплоти – більш глибока їх часова диференціація.
Рисунок 4.4 – Залежність витрати
електроенергії на виробництво теплоти
від значення градусо-доби
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4.2. Модель управління ефективністю використання теплоти на опалення
багатоповерхових будинків
Багатоповерховий будинок являє собою складну інженерно-будівельну
систему з багатьма внутрішніми і зовнішніми конструктивними елементами,
технологічним обладнанням і комунікаціями, в якої протікають різнорідні за
фізичною сутністю процеси переносу, перетворення і поглинання теплоти.
З теплоенергетичної точки зору, уявлення будинку як єдиної системи
пов’язане з урахуванням декількох основних чинників: 1) впливу зовнішнього
клімату на оболонку будівлі; 2) тепло інерційною властивістю внутрішніх і
зовнішніх конструктивних елементів, енергією внутрішнього повітря тощо; 3)
тепло надходженнями від технологічного обладнання і комунікацій, побутових
тепловиділень тощо; 4) впливу внутрішнього клімату. Як наслідок,
теплоенергетичний баланс будинку складається з 1) надходжень і втрат теплоти
через огороджувальні конструкції (стіни, перекриття); 2) тепловиділень від
опалювальних приладів (радіаторів) та іншого технологічного обладнання і
комунікацій, побутових тепловиділень; 3) надходжень і втрат теплоти через
світлові пройми і двері; 4) тепловтрати за рахунок інфільтрації і повітрообміну.
У роботі [72] розглядається методичний підхід до побудови математичної
моделі будинку оснований на її декомпозиції трьома теплоенергетично
взаємозв’язаними підсистемами (енергетичного впливу зовнішнього клімату на
оболонку будинку, енергії його оболонки і внутрішньої енергії об’єму будинку), а
математична модель будівлі як єдиної енергетичної системи представляється у
вигляді системи трьох підмоделей, – зовнішнього клімату, теплопередачі через
оболонку будівлі і теплообміну в приміщеннях будинку.
Застосування такого підходу у випадку моделювання складної системи КТЕ,
де будинки займають лише один з 4-х рівнів моделі (споживчий), потребує:
 розробки квазідинамічних, детермінованих на інтервалах дискретизації
температуро-часового простору, моделей розрахунків теплового балансу будинків,
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що оперують з середньостатистичними нормованими даними, адаптованими на
кожному інтервалі дискретизації до фактичних умов функціонування системи;
 використання уніфікованих (типологізованих) архітектурно-
будівельних форм будинків і відповідних моделей розрахунку їх теплових режимів;
 щодобових фактичних або прогнозованих метеорологічною службою
показників зовнішнього клімату для кожного географічного розташування системи.
Типологія житлових і громадських будинків та типові заходи з
енергозбереження у житловому фонді України у порівнянні з міжнародним
досвідом достатньо повно розглянуті в багатьох наукових працях і нормативних
документах [72, 145-148]. Наприклад, прийнята у Німеччині класифікація будинків
розрізняє 38 уніфікованих типів будинків, а міста Ужгорода – 11 типів [145].
Останнє пояснюється жорсткою уніфікацією форм і параметрів конструктивних
елементів і матеріалів, використовуваних у будівництві за радянські часи.
Для прикладу, у табл. 4.1 та Подовженні до неї наведений узагальнений
перелік вихідних параметрів розробленої імітаційної моделі розрахунку показників
теплоенергетичної ефективності огороджувальних конструкцій багатоповерхового
будинку, їх позначення, одиниці виміру та розраховані за моделлю значення для
дев’ятиповерхового будинку №5 (див. рис. 4.2).
Перелік вихідних даних моделі включає: блок (модуль) коефіцієнтів
теплопередачі будівельних конструкцій k-го будинку, які розраховуються або
знаходяться за даними, наведеними у нормативній документації [72, 145-148]; блок
об'ємно-планувальних показників будівлі, які визначаються за даними проведених
енергоаудитів або за паспортними даними будинків; блок погодо-температурних
факторів, де множина розрахункових і середніх температур зовнішнього повітря та
тривалість нормативного опалювального періоду визначаються за даними
нормативної документації [149, 150], а множина розрахункових і питомих величин
градусо-діб опалювального періоду для k–го будинку розраховуються програмним
інструментом. Перелік показників, їх позначення, одиниці виміру та результати
розрахунків за імітаційною моделлю значень показників теплоенергетичної
ефективності типового будинку наведені у табл. 4.2.
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Таблиця 4.1.
Блок вихідних даних для розрахунку витрат теплоти на опалення будинку
№ Познач. Значення
1 Опір теплопередачі зовнішніх стін R стін 1,61
2 R вікон 0,37
3 R двер 0,44
4 R склбл 0,62
5 R підв 0,82
6 R гор 0,82
7 R пов 0,47
8 Δ пов 41,50
9 m 9
10 р буд 133
11 h буд 30
12 F стін 3585
13 F вікон 788
14 F двер 14
15 F склбл 0
16 F стін 2797
17 F підв 979
18 F гор 1028
19 F буд 4613
20 F опал 5874
21 Fжитл 4921
22 V опал 17622
23 T р.вн 18,0
24 T р.зовн -22,0
25 T с.зовн -1,0
26 T підв 5,0
27 Z опал 180
28 D норм 3 750
29 D сер 3 420
30 D розр 7 200
Найменування Одиниця виміру
Коефіцієнти теплопередачі будівельних конструкцій
(м2•оС)/Вт
Опір теплопередачі вікон (м2•оС)/Вт
Опір теплопередачі дверей (м2•оС)/Вт
Опір теплопередачі склоблоків (м2•оС)/Вт
Опір теплопередачі підвалу (м2•оС)/Вт
Опір теплопередачі горища (м2•оС)/Вт
Опір повітропроникнення вікон і дверей (м2•год•Па)/кг
Різниця тисків внутр. і зовн. повітря для вікон і дверей Па
Об'ємно-планувальні показники будівлі
Кількість поверхів шт.
Периметр внутрішньої поверхні зовнішніх стін м
Висота опалюваного об'єму будівлі м
Загальна площа стінових огороджень м2
Площа вікон м2
Площа наружних дверей м2
Площа склоблоків м2
Площа зовнішніх стін м2
Площа підвалу = площі поверху м2
Площа горища м2
Загальна площа огороджувальної оболонки м2
Площа опалюваних приміщень м2
Площа житлових приміщень м2
Опалюваний об'єм будівлі м3
Погодно-температурні фактори
Розрахункова температура внутрішнього повітря оС
Розрахункова температура зовнішнього повітря оС
Середня розрахункова температура зовнішнього повітря оС
Розрахункова температура повітря підвалу оС
Тривалість нормативного опалювального періоду діб
Нормативна величина градусо-діб опалювального періоду оС•доба
Середня величина градусо-діб опалювального періоду оС•доба
Розрахункова величина градусо-діб опалювального періоду оС•доба
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Подовження Таблиці 4.1.
№ Познач. Значення
31 K підв 0,325
32 К нар 1,477
33 nжитл 0,986
34 h с.інф 1,254
35 h р.інф 1,303
36 G інф 74,712
37 n сход 0,004
38 n заг 0,989
39 K зуст 0,700
40 с пов 1,000
41 K пов 0,850
42 α 1 0,024
43 К с.пер 0,784
44 К р.пер 0,814
45 К с.заг 2,261
46 К р.заг 2,291
47 q поб 10,000
48 К зат 0,80
49 К прон 0,48
50 F півн 306,12
51 F схід 48,60
52 F зах 48,60
53 F півд 306,12
54 I с.півн 136,00
55 I с.схід 201,00
56 I с.зах 207,00
57 I с.півд 329,00
58 α 2 0,80
59 α 3 0,50
60 α 4 1,13
Коефіцієнт урахування температури повітря підвалу -
Коефіцієнт теплопередачі наружної оболонки Вт/(м2•оС)
Коефіцієнти формування теплового режиму приміщень і будинку
Найменування Одиниця виміру
Кратність повітрообміну житлових приміщень 1/год
Середня густина повітря за інфільтрацією кг/м3
Розрахункова густина повітря за інфільтр кг/м3
Кількість інфілільтрованого повітря сходової клітини кг/год
Кратність повітрообміну сходової клітини 1/год
Загальна кратність повітрообміну 1/год
Коефіцієнт впливу зустрічного теплового потоку -
Питома теплоємність повітря кДж/(кг•оС)
Коефіцієнт зниження об'єму повітря -
Розмірний коефіціент -
Середній умовний коефіцієнт теплопередачі будівлі Вт/(м2•оС)
Розрахунковий умовний коефіцієнт теплопередачі будівлі Вт/(м2•оС)
Середній загальний коефіцієнт теплопередачі будівлі Вт/(м2•оС)
Розрахунковий загальний коефіцієнт теплопередачі будівлі Вт/(м2•оС)
Питомі побутові тепловиділення Вт/м2
Показники надходжень через вікна від сонячної радіації
Коефіціент затінення вікон -
Коефіцієнт проникнення сонячної радіації вікон -
Площа світлових прорізов на північ м2
Площа світлових прорізов на схід м2
Середня величина сонячної радіації на південь кВт•год/м2
Коефіцієнт аккумулювання огороджувальних конструкцій -
Коефіціент авторегулювання -
Коефіціент дискретності -
Площа світлових прорізов на захід м2
Площа світлових прорізов на південь м2
Середня величина сонячної радіації на північ кВт•год/м2
Середня величина сонячної радіації на схід кВт•год/м2
Середня величина сонячної радіації на захід кВт•год/м2
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Використання ефекту К.Ф. Фокіна [148-151] у запропонованій моделі
дозволяє проводити коректні розрахунки показників теплоенергетичної
ефективності огороджувальних конструкцій будинків не за опалювальний період у
цілому, як це рекомендується у відомих методичних та нормативних матеріалах
[148, 152], а за значно менший, 5-ти добовий інтервал часу, при цьому, як за
розрахунковими, так і усередненими за цей інтервал часу фактичними
температурами зовнішнього повітря.
Таблиця 4.2.
Блок розрахунку витрат теплоти на опалення будинку
№ Познач. Значення
1 Qр.а 1 827
2 Qр.б 212,59
3 Qр.с 62,27
1 940
1 668
0,33
0,28
0,39
0,45
65,73
76,44
8 Qс.а 856
9 Qс.б 212,59
10 Qс.с 62,27
843,16
724,98
0,14
0,12
0,17
0,20
28,57
33,23
Найменування Одиниця виміру
Розрахункові значення теплоенергетичних показників за опалювальний період
Загальні тепловтрати через огороджувальну оболонку МВт•год
Побутові теплонадходження в будівлю МВт•год
Теплонадходження від сонячної радіації МВт•год
4 Загальні витрати теплової енергії на опалення будинку Qр.заг
МВт•год
Гкал
5 Питома витрата теплової енергії на опалення будівлі Qр.пит
МВт•год/м2
Гкал/м2
6 Розрахункове теплове навантаження будівлі qр.нав
Гкал/год
МВт
Питома витрата теплової потужності на опалення будівлі qр.пит
ккал/(год•м2)
Вт/м2
Середньорозрахункові значення теплоен. показників за опалювальний період
Загальні тепловтрати через огороджувальну оболонку МВт•год
Побутові теплонадходження в будівлю МВт•год
13 Середне розрахункове теплове навантаження будівлі qс.нав
Гкал/год
МВт
14 Питома витрата теплової потужності на опалення будівлі qс.пит
ккал/(год•м2)
Вт/м2
Теплонадходження від сонячної радіації МВт•год
11 Загальні витрати теплової енергії на опалення будинку Qс.заг
МВт•год
Гкал
12 Питома витрата теплової енергії на опалення будівлі Qс.пит
МВт•год/м2
Гкал/м2
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Більш складним шляхом розраховуються ці показники на інтервалах
дискретизації температуро-часового простору з урахуванням розташування
декількох джерел теплової енергії. Основна проблема, яку при цьому потрібно
вирішувати при моделюванні, полягає у необхідності визначення в явному вигляді
залежностей відповідних показників і ряду коефіцієнтів, наведених у табл. 4.1 і
табл. 4.2, від фактичної температури зовнішнього повітря на даному часовому
інтервалі. Розв’язання цієї проблеми здійснюється за імітаційною моделлю на
площині табличного процесору шляхом системного використання логічних
предикатів і апроксимуючих функцій, в основному лінійних, на інтервалах
дискретизації з автоматичною оцінкою величини достовірності апроксимації.
Покажемо це.
За наявності у регіональній системі теплопостачання декількох джерел
теплової енергії  1 2 nBH BH ,BH ,...,BH , де n – кількість джерел, для k-го
будинку, k 1,m , підключеного до i-го джерела, i 1,n , на j-му часовому інтервалі,
j 1,l , до позначень, наведених у табл. 4.1 і табл. 4.2, в якості верхнього індексу
будемо додавати означення номерів джерел, будинків і часового інтервалу. Тобто,
наприклад, розрахункову температуру зовнішнього повітря (поз.24 табл. 4.1) далі у
загальному вигляді будемо позначати як ki , jBHр .зовнT .
Тоді, розрахункові значення показників теплоенергетичної ефективності
будинків за опалювальний період будуть визначатися за наступними формулами
[148]:
 загальна витрата теплоти на опалення k-го будинку:
k k kk k ki , j i , j i , ji , j i , j i , j
k k k kk ki , j i , j i , j i , ji , j i , j
BH BH BHBH BH BH
р .заг р .а р .ср .б 2 3
BH BH BH BHBH BH
р .а р .с 4р .б 2 3
Q ЕСЛИ ( Q ( Q Q ) a a ;0;
( Q ( Q Q ) a a ) a );
    
    
(4.1)
 загальні втрати теплоти будинку через огороджувальну оболонку k-го
будинку
k kk k ki , j i , ji , j i , j i , jBH BHBH BH BH 3р .а р .заг розр1 будQ a K D F 10 ;     (4.2)
k k ki , j i , j i , jBH BH BHр .заг нар р .перK K K ; 
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k k kk k k k ki , j i , j i , ji , j i , j i , j i , j i , j
k k k kk k i , j i , j i , j i , ji , j i , j
BH BH BHBH BH BH BH BH
нар 4 стін стін вікон вікон двер двер
BH BH BH BHBH BH
гор гор підв підв підв буд
K a ( F / R F / R F / R
F / R K F / R ) / F ;
    
  
k kk k k k k k ki , j i , ji , j i , j i , j i , j i , j i , j i , jBH BHBH BH BH BH BH BH BHр.пер 5 пов пов заг р .нар зуст опал будK a c K n h K V / F ;      
ki , jBH5a 0 ,278 – розмірний коефіцієнт;
 побутові теплонадходження в k-ту будівлю
k k k k ki , j i , j i , j i , j i , jBH BH BH BH BH 3опал житлр .б 1 побQ a q Z F 10 ;     (4.3)
 теплові надходження через вікна від сонячної радіації для чотирьох,
орієнтованих за сторонами світу, фасадів k-го будинку,
k kk k k k k i , j i , ji , j i , j i , j i , j i , j
k kk k i , j i , ji , j i , j
BH BHBH BH BH BH BH
р.с зат прон півн с.півн схід с.схід
BH BHBH BH 3
зах с.зах півд с.півд
Q K K ( F I F I
F I F I ) 10 ;
     
    
(4.4)
 розрахункове значення питомої витрати теплоти на опалення k-го
будинку
k k ki , j i , j i , jBH BH BHр .пит р .заг опалQ Q / F ; (4.5)
 розрахункове теплове навантаження на опалення k-го будинку
k k ki , j i , j i , jBH BH BHр .нав р .заг опалq Q / Z / 24 ; (4.6)
 розрахункове значення питомої витрати теплової потужності на
опалення k-го будинку
k k ki , j i , j i , jBH BH BHр .пит р .нав опалq q / F . (4.7)
За аналогічними (4.1)-(4.7) формулами визначаються і середньорозрахункові
значення розглянутих показників теплоенергетичної ефективності, чисельні
значення яких також наведені у табл. 4.1 і табл. 4.2. Як можна бачити, формули
(4.1)-(4.7) відрізняються від формул, наведених в [148], логічними предикатами IF
(ЕСЛИ). Застосування в автоматизованих розрахунках цього предикату, який
перевіряє задані його аргументами умови і в залежності від результату перевірки
повертає одне з розрахованих значень цих аргументів, дозволяє значно розширити
можливості логічного аналізу даних і прийняття управлінських рішень на їх основі.
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Для прикладу, побудований на основі вкладених функцій оригінальний програмний
інструмент BUILD формалізовано у вигляді:
 
     
       
         
ki , j
kk k i , ji , j i , j
k kk ki , j i , ji , j i , j
k kk k ki , j i , ji , j i , j i , j
BH
ф.нав
BHBH BH
р .а р .вн с .факт
BH BHBH BH
р .вн р .ср .бс .факт
BH BHBH BH BH
р .а р .вн р .ср .бс .факт
BUILD q
ˆЕСЛИ ( Q ЕСЛИ (( T T ) 10;0;
ˆ ˆ( T T )) ( Q Q );
ˆ ˆ ˆ( Q ( T T )) ( Q Q );
   
  
   

0 ) .
(4.8)
У формулі (4.8) знак алгебри логіки  указує на те, що вираз зліва є
означенням виразу справа. При цьому, у круглих дужках програмних інструментів
розміщуються множини, означені фігурними дужками, чисельні значення
елементів яких упорядковуються за індексами i, j, k в залежності від зміни
усереднених за визначений інтервал часу фактичних температур зовнішнього
повітря ki , jBHс .ф актT у встановленому обмеженнями діапазоні. Знак «˄» над
позначеннями змінних втрат і витрат теплоти означає, що їх значення
розраховуються за формулою, аналогічною (4.6), на одну одиницю тривалості
опалювального періоду та за фактичними температурами внутрішнього і
зовнішнього повітря.
Слід зазначити, що використання моделі (4.8), побудованої шляхом лінійної
інтерполяції температурних залежностей, наведених у формульній, табличній і
графічній формах в методичних та нормативних матеріалах [148, 152], значно
спрощує проведення розрахунків. При цьому, відносна похибка розрахунків за
моделлю не перевищує 0,9 % у всьому діапазоні зміни температур зовнішнього і
внутрішнього повітря, а також розрахункової і середньорозрахункової температур.
Для прикладу, на рис. 4.5 наведено розраховані за моделлю залежності
розрахункової величини (при температурі зовнішнього повітря -22,0 °С) та
фактичної величини теплового навантаження будинку №5 від температури
зовнішнього повітря з середньою за опалювальний період температурою -1,7 °С.
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На рис. 4.6
наведено результати
ранжирування всіх 26
будинків за питомою
витратою теплової
потужності. Можна
бачити, що заходи з
підвищення ефективності
використання теплоти
(насамперед, заходи з
термомодернізації)
доцільно, у першу чергу,
застосовувати до
будинків з порядковими номерами 17, 20, 21, 19 та 24.
На рис. 4.7 представлені результати розрахунків обсягів використання
теплової енергії будинком №17 за інтервалами день/ніч опалювального періоду, де
нахиленим штрихуванням виділено область зменшення обсягів використання за
Рисунок 4.5 – Залежності величин
теплового навантаження будинку №5
від температури зовнішнього повітря
Рисунок 4.6 – Ранжування будинків за порядком зниження
розрахованої величини питомої витрати теплової потужності
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рахунок впровадження енергозберігаючих заходів (ЕЗЗ), спрямованих на
покращення коефіцієнтів теплопередачі будівельних конструкцій будинка: стін з
0,71 на 2,51; підвалу з 0,59 на 0,81; і горища з 0,59 на 0,81.
При цьому, зі спожитих будинком №17 за опалювальний період 497 Гкал
теплоти, обсяг потенційного енергозбереження складе 180 Гкал (тобто більше
30 %), а за всіма 26-ю будинками системи – 4803 Гкал збереженої теплоти, тобто
більше 20 % наявного теплоспоживання. За цих умов, зменшення обсягів викидів
СО2 26-ю будинками системи досягає 1,87 тис. т/рік.
В якості параметрів управління підвищенням ефективності використання
теплоти на опалення будинків у реалізованій моделі насамперед використовуються
обсяги енергозбереження і викидів СО2, а також ціни на первинні ПЕР і тарифи на
опалення та гаряче водопостачання. Оптимізація цих параметрів здійснюється у
процесі проведення аналізу показників 3-Е ефективності реалізації ЕЗЗ за життєвий
цикл застосованої продукції, обладнання, матеріалів тощо (Life Cycle Cost Analysis)
шляхом мінімізації сумарних витрат теплоти будинком (групою будинків,
системою тощо) за умов забезпечення потреб споживачів.
У цілому можна констатувати, що за формулами типу (4.1) – (4.8) і
результатами проведених техніко-економічних розрахунків, відображеними на
рис. 4.5 – рис. 4.7, формалізовано і експериментально апробовано оригінальну
модель розрахунку показників 3-Е ефективності використання теплоти на опалення
Рисунок 4.7 – Обсяги використання теплової енергії будинком №17
за інтервалами день/ніч опалювального періоду
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багатоповерхових будинків, побудовану на системно узгоджених стандартних і
власно сформованих Excel-функціях і підпрограмах лінійної інтерполяції та
екстраполяції вихідних даних, диференційованих у табличному процесорі (і
паралельних листах процесора тощо) за 12-годиними змінами екзогенних та
ендогенних параметрів системи протягом всього опалювального періоду,
синхронізованих зі змінами температури зовнішнього повітря.
Головною перевагою запропонованої моделі є можливість одночасного
визначення прямих залежностей часових змін системи показників ефективності
використання теплоти в умовах впливу сукупності факторів, відображених у моделі
коефіцієнтами теплопередачі будівельних конструкцій, об'ємно-планувальними
показниками будівель, погодно-температурними факторами, коефіцієнтами
формування теплового режиму приміщень і будинків, показниками надходжень
через вікна від сонячної радіації тощо. На цій основі за моделлю розраховуються
величини тепловтрат через огороджувальну оболонку, побутових теплонадходжень
і надходжень теплоти від сонячної радіації та визначаються загальні і питомі
витрати теплоти на опалення будинку, у тому числі розрахункові значення
теплових навантажень будівлі з 12-годиним шагом дискретизації за весь
опалювальний період.
4.3. Модель визначення потенціалу енергозбереження в розподільчих
теплових мережах
Розподільча теплова мережа за своїм призначенням є розгалуженою
системою, яка складається з множини енергетичних установок, регулюючого
обладнання і трубопроводів, які забезпечують транспортування теплоносія від
джерела теплової енергії (котельні чи теплоелектроцентралі), центрального
теплового пункту або магістральної теплової мережі до теплових вводів споживача,
– групи компактно розташованих житлових і громадських будинків.
Комплексна оцінка енергетичної ефективності функціонування розподільчих
теплових мереж проводиться з урахуванням залежності втрат теплоти від
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конструктивних характеристик теплових мереж, режимів їх роботи, умов
експлуатації та технічного стану мереж, зовнішніх кліматичних факторів тощо і
базується на системі показників, серед яких, у першу чергу, розрізняють такі, як:
питома середньочасова витрата теплоносія на одиницю розрахункового теплового
навантаження; різниця температур теплоносія в подавальному і зворотному
трубопроводах; питома витрата електроенергії на транспортування і розподіл
теплоти (гідравлічна енергетична характеристика); величина питомих теплових
втрат через теплоізоляційні конструкції і витоки (витрати тощо) теплоносія
(теплова енергетична характеристика); витрати теплоносія на пускові заповнення
теплових мереж і проведення планових випробувань; витрати на технологічні
зливи в засобах автоматичного регулювання і захисту тощо.
Регулювання теплового навантаження на опалення та гаряче водопостачання
кожного з житлових будинків в СЦТ, як правило, здійснюють за так званим
температурним (опалювальним) графіком розрахункових значень температури
теплоносія у подавальному і зворотному трубопроводах. Найбільш поширеним є
графік 95-70 0C , де перша складова визначає розрахункову температуру у
подавальному, а друга – у зворотному трубопроводі i-го джерела, i 1,n , на j-му
часовому інтервалі, j 1,l , при розрахунковій температурі зовнішнього повітря
i , jBHр .зовнT найбільш холодної п’ятиднівки забезпеченістю 0,92 [149, 150]. В якості
основних напрямів підвищення 3-Е ефективності системи транспортування теплоти
будемо, насамперед, розглядати можливості оптимізації параметрів
температурного графіка регулювання теплового навантаження системи, мінімізації
втрат теплоти в гілках мережі через ізоляцію і витоки, мінімізації витрат
електроенергії на транспорт теплоносія, мінімізації обсягів викидів СО2, реалізації
енергозберігаючих заходів.
Формалізацію моделі почнемо з побудови температурного графіка якісного
регулювання теплового навантаження, використовуючи величини розрахункових
температур теплоносія у подавальному i , jBHр .подT і зворотному i , jBHр .зворT трубопроводах та
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зовнішньої i , jBHр.зовнT і внутрішньої (у приміщеннях) i , jBHр.внT температури повітря. Для
двотрубних систем опалення з чавунними нагрівальними приладами температура
теплоносія у подавальному і зворотному трубопроводах при довільно взятої
температурі зовнішнього повітря i , jBHзовнT визначається формулами [154]:
i , j i , j i , j i , j i , j
i , ji , j i , j
i , j i , ji , j i , j i , j
i , j i , j i , j
BH BH BH BH BH0 ,76
р .вн прив сер р .внпод
BHBH BH
прив серр .под
BH BHBH BH BH
звор прив р .зворпод р .под
BH BH BH
прив р .вн зовн р .вн
T T ( K ) ( T T )
K ( T T );
T T K ( T T ),
де : K ( T T ) / ( T
    
  
   
  i , j i , j
i , ji , j i , j
BH BH
р .зовн
BHBH BH
сер р .зворр .под
T );
T ( T T ) / 2.

 
(4.9)
Зрозуміло, що розрахункова величина теплового навантаження співпадає з
фактичним навантаженням тільки при температурі i , jBHр .зовнT .
Для подальших автоматизованих розрахунків оптимальних залежностей між
температурами теплоносія у подавальному і зворотному трубопроводах та
температурою зовнішнього повітря, необхідних для визначення втрат і витрат
теплоти при її транспортуванні мережами, сформуємо власну Excel-функцію
користувача, призначену для розрахунків параметрів температурних графіків
якісного регулювання теплового навантаження i-го джерела на j-му часовому
інтервалі, означену як HEATCURVE та представлену виразом (4.10).
У круглих дужках цієї функції розміщуються множини, означені фігурними
дужками, чисельні значення елементів яких попарно упорядковуються за індексом j
(прямі дужки) в залежності від зміни температури зовнішнього повітря у
встановленому обмеженнями діапазоні. Зрозуміло, що для кожної географічної
зони розташування котельні, функції (4.10) мають бути розраховані окремо для
кожного з використаних нормативно-розрахункових і фактично-застосованих
температурних графіків.
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За означеними вище методиками, кількість теплоти ki , jBHм ржW , що втрачається у
тепловій мережі при транспортуванні теплоносія, визначається як сума втрат через
ізольовані поверхні подавальних ki , jBHподW і зворотних ki , jBHзво рW трубопроводів та втрат
ki , jB Hв итW
 з витоками теплоносія на кожній з k–их ділянок трубопроводів, k 1,m , для
кожного з n джерел за l часових інтервалів:
k ki , j i , jn l mBH BH BHмрж ізол витi 1 j 1 k 1
W (W W )
  
      , де k ki , j i , jBHBH BHізол зворподW W W    . (4.11)
Для випадку двотрубного прокладання сума втрат через ізольовані поверхні
подавальних і зворотних трубопроводів за довільний часовий інтервал
визначається як k k ki , j i , j iBH BH BHізол ізол jW w J ,  а втрати теплоти з витоками теплоносія
k k ki , j i , j iBH BH BHвит вит jW w J 
 , де: ki , jBHізолw – величина теплового потоку (втрати) через
поверхню теплової ізоляції; ki , jBHвитw – величина втрат теплового потоку з витоками
теплоносія; kiBHjJ – тривалість j-го часового інтервалу, год. Норми щільності
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теплового потоку g ,hр с .сумTд іам ,kq з одиниці довжини ділянок трубопроводів будемо
знаходити шляхом лінійної інтерполяції та екстраполяції даних, представлених в
нормативній базі у табличній формі в залежності від діаметрів трубопроводів kiBHd
і розрахункових середніх за опалювальний період температур теплоносія i , jBHрс .подT та
i , jBHрс .зворT у подавальному і зворотному трубопроводах.
Програмні розрахунки величини нормативного теплового потоку (втрат)
через поверхню теплової ізоляції по видах прокладання (підземний-канальний,
безканальний, надземний) ki , jBHізолw з урахуванням діаметрів kiBHd та протяжності
kiBHL ділянок трубопроводів, поправочних коефіцієнтів ki , jB Hп о п рK , середніх за
прийнятий інтервал часу (день, ніч, доба, місяць, рік, опалювальний період тощо)
температур ґрунту ki , jBHгрунтT та холодної води ki , jBHх .водаT на рівні закладання
трубопроводів також формалізовано власною Excel-функцією (підпрограмою).
За результатами розрахунків за виразами (4.9) - (4.11) на рис. 4.8 для трьох
гілок розподільчої теплової мережі, відображеної на рис. 4.2, за температурним
графіком роботи котельні 95-65 °C та i , jBHр.внT = 18 °C, представлені розрахункові
залежності сумарних (через
ізоляцію і витоки)
середньодобових втрат
теплового потоку від зміни
величини градусо-діб за
фактичний 166-ти добовий
опалювальний період з
середньою температурою
зовнішнього повітря -1,7 °C.
За тих самих екзогенних
умов і параметрів, на рис. 4.9
наведені розрахункові залежності втрат теплового потоку через ізоляцію і витоки в
гілках теплової мережі від часу (з 12-ти годиною, день/ніч, диференціацією
Рисунок 4.8 – Залежність втрат теплового потоку
від питомого значення градусо-доби
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тривалості опалювального періоду), а на рис. 4.10 – часова залежність потенціалу
зменшення сумарних втрат теплового потоку в мережі внаслідок переходу з
температурного графіка 95-65 °C на графік 87-65 °C.
При цьому, середнє значення величини зменшення втрат теплового потоку за
166-ти добовий опалювальний період складатиме 0,0221 Гкал/год, а обсяги
сумарних втрат теплоти BHмржW – 2565 Гкал за температурним графіком 95-65 °C і
Рисунок 4.9 – Сумарні втрати теплового потоку в гілках
мережі через ізоляцію і витоки за графіком 95-65 °C
Рисунок 4.10 – Потенціал зменшення втрат теплового потоку в мережі
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2451,4 Гкал за графіком 87-65 °С при середній температурі зовнішнього повітря -
1,7 °C і, відповідно, 2242 Гкал і 2153 Гкал при середній температурі 2,5 °С.
Характеристикою, що відображає теплоенергетичну ефективність
транспортування теплоти, є питома середньогодинна витрата теплоносія на
передачу теплового навантаження в залежності від градусо-доби (теплова
енергетична характеристика мережі) i , jBHм ржζ (т/Гкал), яка визначається відношенням
середньогодинних значень витрат теплоносія в тепловій мережі i , jBHмржG (т/год.) до
середньогодинних значень теплового навантаження системи i , jBHмржQ (Гкал/год.):
   i , j i , j i , jBH BH BHмрж мрж мржj jG / Qζ  . (4.12)
Фрагменти програмної реалізації імітаційної моделі на рівні управління
підвищенням ефективності функціонування системи транспортування теплоти
представлено на рис. 4.11, а, б. Тестування і калібрування модулів моделі здійснено
на базі експериментальних даних функціонування СЦТ, структурну схему якої
наведено на рис. 4.2, за даними 3-річних щоденних вимірювань наступних
параметрів: температури зовнішнього повітря, температури і тиску теплоносія у
подавальному і зворотному трубопроводах, витрати і живлення за добу теплоносія,
витрат газу, електроенергії і води.
факт. 1,2 1,2 3,2 факт. 3,2
ізоляц. витоки 0 1
Сер.розр Сер.розр Сер.розр
0,623 0,592 6,559
Макс. Розрах. за пер. Макс. Розрах. за пер. Макс. Розрах. за пер.
1,185 1,020 2 484 1,113 0,964 2 360 15,409 13,765 26 130
д/н д/н щомісяч д/н д/н щомісяч д/н д/н щомісяч
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
0,467 5,60 0,448 5,38 3,979 47,75
0,404 4,84 0,389 4,67 2,995 35,94
(95-65)0С (87-65)0С
За спожив. тепла
населенням
За спожив. тепла
населенням
Загальне споживання
тепла
ГкалГкал/год. Гкал Гкал
Гкал/
год. Гкал Гкал
Гкал/
год. Гкал
Втрати в гілках мережі за різними темп. графіками Тепло на вході у теплову
мережуВтрати після ЕЗЗ (87-65 0C)Втрати до ЕЗЗ (95-65 0C)
Вибір типу даних [0, т ільки одна 1]
Коеф. збільшення втрат на ремонтні з'єднання і
латки (1,0 - без втрат)
Рисунок 4.11,а – Фрагмент модуля розрахунку базових коефіцієнтів втрат
теплового потоку в ділянках мережі, що розглядається, всього 3 гілки і 45 ділянок
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За результатами проведених розрахунків та порівняння їх результатів з
фактичними даними зроблено наступні загальні висновки щодо структуризації
розрахункової моделі: для техніко-економічної оцінки режимів функціонування
СЦТ більш глибока (наприклад, погодинна замість застосованої 12-ти годинної)
диференціація часових втрат і витрат теплового потоку (енергії тощо) в мережі не
призводить до суттєвого уточнення результатів розрахунків (різниця складає менш
одного відсотка). При цьому, в обох випадках диференціації урахування часових
змін температур ґрунту і холодної води на глибині закладання трубопроводів
доцільно проводити навіть за щомісячною диференціацією, по-перше, за фактом
наявності доступної інформації, а по-друге, – за відносно незначної (менше 0,6 %)
різниці в отриманих результатах.
Таким чином, за наведеними формулами (4.9)-(4.12) і результатами техніко-
економічних розрахунків, відображеними на рис. 4.8 – рис. 4.11, у даному розділі
представлено і експериментально обґрунтовано модель розрахунків втрат теплоти в
тепловій мережі на основі стандартних і власно сформованих Excel-функцій і
підпрограм лінійної інтерполяції та екстраполяції вихідних даних,
диференційованих у табличному процесорі за змінами екзогенних та ендогенних
параметрів, що дозволяє застосовувати цю модель на всіх 4-х рівнях управління
системою КТЕ. Ще однією перевагою запропонованої моделі є можливість
одночасного визначення прямих залежностей часових втрат і витрат енергії від
означених параметрів, у першу чергу, величин втрат теплоти і теплового потоку у
гілках та ділянках мережі від температури зовнішнього повітря, температур ґрунту
0,0025
0,4202 2,022
46,13 0,8587 0,5573 0,4956 1,2 3,2 0,6688 1,5861
898,7 ізоляц. витоки ізоляц. витоки ізоляц. витоки ізоляц. витоки
№ діл. мм м м2 Гкал/год т/год Гкал/год Гкал/год Гкал/год Гкал/год Гкал/год Гкал/год
4t 100 30 3,0 0,0026 0,0006 0,0032 0,0019
5q 80 12 1,0 0,001 0,0002 0,0011 0,0005
tq 200 114 22,8 0,0148 0,0092 0,0178 0,0296
Матеріал
ьна хар-
ка мережі
Гілки
мережі
ø трубо-
проводу
Довжина
трубо-
проводу
(у
двотруб.
вимірі)
нормативні фактичні
сумарні: Коеф. зб. втрат
на фланц. з'єдн.
сумарні:
за мережею за мережею
Рисунок 4.11,б – Фрагмент модуля розрахунку впливу температуро-погодних
та експлуатаційних факторів на рівень ефективності системи транспортування
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і холодної води, температур теплоносія у подавальному і зворотному
трубопроводах.
4.4. Модель управління ефективністю виробництва теплоти
Централізоване виробництво теплоти в містах і населених пунктах зазвичай
здійснюється об’єднаними у єдину систему декількома джерелами теплової енергії,
– котельнями та/або теплоелектроцентралями, кожне з яких у свою чергу
складається з декількох одиниць теплогенеруючого устаткування (енергетичних
котлів), електротехнічного та регулюючого обладнання і трубопроводів [7, 154,
159].
Комплексна оцінка досягнутого рівня підвищення 3-Е ефективності
виробництва теплоти у СЦТ традиційно здійснюється на основі таких показників
як встановлена потужність енергетичних котлів, коефіцієнт використання їх
встановленої теплової потужності за рік (опалювальний період тощо) з розбивкою
за джерелами генерації, обсяг виробництва теплоти, види первинного палива та їх
теплотворна здатність, фактичні і нормативні значення витрат теплоти і
електричної енергії на власні потреби, фактичні, номінальні і нормативні значення
питомих витрат палива і води на відпущену теплоту, середньозважені (інтервальні)
ККД котлів і СЦТ у цілому, обсяги викидів забруднюючих речовин, собівартість
виробництва теплоти тощо [152, 154, 160].
В якості основних напрямів управління підвищенням ефективності системи
виробництва теплоти будемо, насамперед, розглядати можливості оптимізації
величин встановлених потужностей енергетичних котлів, часу, кількості і порядку
їх введення у робочий режим, мінімізації кількості пусків/останов котлів за
опалювальний період, застосування прогнозованого випереджального управління
для мінімізації обсягів теплоти, що марно витрачається на «перетопи» і
«недотопи», мінімізації обсягів викидів СО2, реалізації енергозберігаючих заходів
тощо.
Запропонована модель розраховує наступні параметри і показники.
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Середньогодинна загальна кількість теплоти jBHвирQ , що виробляється у СЦТ на
j-му часовому інтервалі ( j 1,l ), визначається у формі теплового балансу [152,
160], права частина якого складається з середньогодинних значень обсягів
корисного відпуску теплоти i , jBHкорQ і витрат теплоти на власні потреби i , jBHвлсQ
кожного і–го ( i 1,n ) з n джерел теплової енергії BH та середньогодинних втрат в
теплових мережах i , jBHмржQ , що входять до системи теплопостачання:
i , jj i , j i , jn n BHBH BH BHвир вир влcвідпi 1 i 1
Q Q ( Q Q )
 
    , (4.13)
де кількість відпущеної у теплові мережі теплоти j i , j i , jnBH BH BHкор мржвідп i 1Q ( Q Q )  .
Залежності величини
питомої витрати умовного палива
на розпалювання котла від площі
поверхні його нагріву ki , jB Hн а г рS та
тривалості зупинки котла ki , jBHзупI ,
що відображені на рис. 4.12,
розраховано за моделлю.
Порівняльний аналіз нормативних
[152] і розрахованих за
допомогою моделі значень
питомої витрати палива на розпалювання котла КВГ-7,56 теплопотужністю
6,5 МВт і площею нагріву 150 м2 показав, що відносна похибка не перевищує
0,2 %.
Для проведення розрахунків витрат палива на розпалювання різних типів
котлів після їх зупинок, обумовлених як внутрішніми потребами СЦТ, так і
зовнішніми факторами, залучено стандартні програмні інструменти Microsoft Excel
[153]. Враховуючи нелінійний характер попарної кореляції витрат палива від площі
поверхні нагріву і тривалості зупинок, для автоматизованих розрахунків витрат
Рисунок 4.12 – Залежності питомої витрати
палива на розпалювання котлів
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умовного палива ki , jBHрозпQ на розпалювання k-го котла i-го джерела теплової енергії на
j-му часовому інтервалі, сформовано власну Excel-функцію користувача FIREDUP
у вигляді рівняння нелінійної множинної регресії.
Витрати електроенергії на потреби теплопостачання ki , jBHел .загW на j-му часовому
інтервалі для i-го джерела теплової енергії на кожній з k–х ділянок мережі СЦТ у
загальному випадку складаються з витрат електроенергії на технологічні потреби
виробництва ki , jBHел .вирW , на транспорт теплоносія від котельні до центральних
теплових пунктів (ЦТП) або індивідуальних (ІТП) теплових пунктів ki , jBHел .трW , на
розподіл теплоти ki , jBHел . розW , на допоміжні (загальновиробничі) потреби
ki , jBHел .допW , на
компенсацію втрат при транспортуванні і трансформації електроенергії ki , jBHел .втрW ,
та для системи теплопостачання у цілому розраховуються при заданому
гідравлічному режимі теплових мереж за формулою [157, 160]:
ki , j
kk k k k ki , ji , j i , j i , j i , j i , j
n l mBH BH
ел.заг ел.загi 1 j 1 k 1
BHBH BH BH BH BH
ел.заг ел.вир ел.тр ел.роз ел.втрел.доп
W W ,
де :W W W W W W .
  
   
     
(4.14)
У технологічному процесі виробництва теплоти електроенергію в основному
споживає тягодуттьове обладнання, живильні, рециркуляційні насоси, насоси сирої
води і хімводоочистки, агрегати паливоприготування та золовидалення, прилади
регулювання та освітлення тощо. Нормативна питома витрата електроенергії у
процесі виробництва теплоти складає 2022 кВт·год/Гкал у широкому спектрі
(0,5  50 Гкал/год) типорозмірів продуктивності котелень на природному газі. Для
котелень на мазуті, вугіллі і торфі питомі витрати електроенергії збільшуються,
відповідно в 1,09, 1,20 та 1,19 разів. При цьому, витрати електроенергії
електроприводами технологічного обладнання при виробництві теплоти
змінюються практично пропорційно до об'ємів виробленої теплоти.
Витрати електроенергії на транспортування теплоти від котельні до ЦТП або
ІТП в основному складаються із спожитої електроенергії двигунами мережевих
насосів систем опалення та насосів підживлення і при якісному регулюванні
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відпуску майже не залежать від обсягів виробленої теплоти. При розподілі теплоти
електроенергію в основному споживають підвищувальні та циркуляційні насоси
системи гарячого водопостачання (ГВП), прилади освітлення та регулювання.
Нормативні втрати електричної енергії складаються з втрат при трансформації і
транспортуванні до електроприймачів і досягають 28 % від загально спожитої
електроенергії.
Основною складовою витрат електроенергії на потреби теплопостачання є
витрати на транспорт теплоти, які складають до 70 % загального її споживання.
Характеристикою енергетичної ефективності технологічного процесу
транспортування, є питома середньогодинна витрата електроенергії (так звана
гідравлічна електроенергетична характеристика теплової мережі) ki , jB Hе л .т рλ , яка
визначається упорядкованим за часом відношенням множини середньогодинних
значень витрат електроенергії на транспорт теплоти в тепловій мережі  ki , jB Hе л .т рW до
множини середньогодинних значень відпуску теплоти від джерел теплової енергії
 ki , jBHвідпQ при відповідних значеннях температури зовнішнього повітря:
Упорядкована за часом множина середньогодинних значень електричної
потужності  ki , jBHел .двp на валу електродвигуна k-го насоса визначається програмним
інструментом за наступною формулою:
   
   
k ki , j i , j
ki , j
BH BH
0 мрж мржBH j j
ел .дв k k
нс елj j
g G H
W 3600 η η
 
 
, (4.15)
де  ki , jBHмржG – множина значень середньогодинних витрат теплоносія,
переміщуваного насосом;  ki , jBHмржH – множина значень напору насоса; 0g –
прискорення вільного падіння;  kнсη – множина значень ККД насоса;  kнсη –
множина значень ККД електродвигуна. Усі множини у формулі (4.15) упорядковані
за часом та приведені до відповідної витрати теплоносія.
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Розроблена модель управління ефективністю виробництва теплоти на рівні
підприємства КТЕ та пакет прикладних програм її реалізації складається з
наступних модулів:
 бази даних по енергоефективності типових проектів житлових і
громадських будинків в Україні, даних експлуатації системи теплопостачання
одного з обласних міст в Україні за три роки (параметри та режими роботи
теплогенеруючого обладнання і теплових мереж, метеорологічні дані тощо);
 розрахунку температурно-погодних факторів впливу, у тому числі
розрахунку параметрів прогнозно-випереджального управління підвищенням
ефективності СЦТ шляхом виділення та подальшого роздільного урахування на
кожному з виділених інтервалів опалювального періоду трендових (у тому числі
сезонних) і циклічних (коливальних) складових, визначених за допомогою фільтра
Ходріка-Прескотта (Hodrick-Prescott Filter) [161], який здійснює згладжування
часових послідовностей поліномами третього ступеня;
 розрахунку базових показників 3-Е ефективності функціонування
визначеної системи виробництва теплоти, що охоплює блоки розрахунку обсягів
власних потреб виробників у теплоті та електричній енергії, сумарних потреб,
необхідних для покриття попиту споживачів з урахуванням втрат енергії у
теплових мережах, та блоків розподілення теплового навантаження системи за
зонами базового, блочно-регульованого і маневрового навантаження з шагом
день/ніч температурно-часової дискретизації процесу виробництва за
опалювальний період;
 розрахунку середньогодинних показників функціонування
теплоенергетичного обладнання, що включає розрахунок таких показників, як
необхідна встановлена потужність обладнання, час його використання, обсяг
виробництва теплоти, надлишок (дефіцит) виробництва у порівнянні з потребами
споживачів, КВВП, ККД (брутто і нетто) в залежності від величини наявного
теплового навантаження, кількість пусків і останов обладнання за період, що
розглядається, та втрати на пуски і останови;
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 розрахунку витрат та втрат ПЕР, теплоносія і електроенергії на
забезпечення належного функціонування СЦТ, обсягів викидів забруднюючих
речовин та вартості використаних на виробництво теплоти видів ПЕР;
 структурно-параметричної оптимізації систем виробництва теплоти на
рівні підприємств КТЕ за показниками 3-Е ефективності функціонування задіяного
у технологічному процесі вироблення теплоти обладнання з урахуванням
дискретного характеру функціонування СЦТ (змінами за часом та температурою
зовнішнього повітря, кількості та послідовності задіяних генеруючих блоків), де
пошук оптимального рішення здійснюється за два етапи: на першому
застосовуються бар’єрні функції, а на другому – алгоритм узагальненого
приведеного градієнта для уточнення знайденого на першому етапі рішення. Це
робиться для знаходження «глобального» екстремуму цільової функції шляхом
подолання бар’єрів, що виникають в моменти стрибкоподібних змін структури
задіяного генеруючого обладнання (включення/останов блоків).
Фрагменти програмної реалізації модуля структурно-параметричної
оптимізації системи виробництва теплоти багаторівневої моделі управління
підвищенням 3-Е ефективності системи КТЕ наведено у Додатку Б. Тестування і
калібрування моделі проведено на базі експериментальних даних функціонування
системи виробництва теплоти, структурну схему якої наведено на рис. 4.2, за
даними 3-річних щодобових вимірювань таких параметрів, як тривалість роботи
котельні, кількість працюючих котлів, обсяги відпуску теплоти у теплову мережу і
витрат на власні потреби, обсяги витрат природного газу, електроенергії і води
тощо.
За моделлю розраховано показники виробництва теплоти котельною на
природному газі у системі, схема якої відображена на рис. 4.2. У базовому
(наявному) стані котельня налічувала два котли встановленою потужністю
7,56 МВт і один котел на 9,65 МВт з ККД брутто 0,922. При цьому у роботі
використовувалися один котел 7,56 МВт і котел на 9,65 МВт, обсяг виробництва
теплоти за опалювальний період складав 21109 МВт·год. (18154 Гкал) при потребі
споживачів у 18182 МВт·год., перетопи – 1278 МВт·год., а недотопи –
127
880 МВт·год., обсяг викидів СО2 – 5,22 тис. тон при середньогодинному ККД
брутто котельні 0,855.
Проведено оптимізаційні розрахунки за наявною структурою системи,
результати яких, представлені на рис. 4.13, показали можливість зниження до
446 МВт·год. обсягу недотопів у системі, забезпечуючи базовий режим роботи
котельні двома котлами по 7,56 МВт. Проведено дослідження стосовно можливості
зниження обсягів виробництва теплоти у базовому стані системи шляхом переходу
з одного температурного графіку роботи теплової мережі на інший.
На рис. 4.14 наведено графіки залежностей обсягів зменшення втрат теплоти
в тепловій мережі і збільшення витрат електроенергії (на 21,1 кВт·год.) на
транспорт теплоти по мережі від питомого значення градусо-доби при переході з
температурного графіка 95- 65 °C на графік 87- 65 °С (за 12-годиний інтервал
дискретизації). Не складно помітити, що вибором параметрів температурного
графіка як у бік підвищення, так і зниження температури теплоносія, можливо
оптимізувати витрати ПЕР (у даному випадку природного газу і електроенергії) в
енергетичному і вартісному еквівалентах.
Рисунок 4.13 – Зони оптимального розподілення навантаження котлів
за опалювальний період у базовому стані роботи котельні
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Розрахунки
показують, що за
цінами на
електроенергію у
80,00 $/МВтгод.,
а на вироблену
теплоту
41,70 $/МВтгод.
для теплової мережі, що
розглядається, економічно
доцільним стає перехід на
температурний графік
87-65 °С у діапазоні зміни температур зовнішнього повітря нижче -12 °С. Якщо ж
використовувати температурний графік 87- 65 °С продовж опалювального періоду,
то за умов функціонування теплової мережі, що розглядається, за яких середнє за
опалювальний період питоме значення градусо-доби дорівнюватиме 19,0 °С, втрати
теплоти в мережі зменшуються за опалювальний період на 97,0 Гкал, витрати
електроенергії зростуть на 89,0 МВт·год., зростуть на 5,1 тон і обсяги викидів СО2,
а загальні збитки за опалювальний період складуть понад 2,4 тис.$.
Цей приклад показує, що намагання виробників в Україні підвищувати
ефективність функціонування СЦТ шляхом зниження температури теплоносія
потребує ретельного техніко-економічного обґрунтування. Досвід
північноєвропейських країн, де СЦТ знайшли широке розповсюдження, показує,
що оптимум, за умов відповідного технічного стану системи, слід шукати в області
значень температурного графіку 120-60 °С.
Проведено структурно-параметричну оптимізацію системи з метою
дослідження можливостей підвищення 3-Е ефективності функціонування СЦТ при
використанні у роботі чотирьох котлів з ККД брутто 0,960, результати якої
представлені на рис. 4.15. Оптимальною виявилася множина (1,72; 2,11; 5,81; 3,29)
величин встановленої потужності котлів, МВт. При цьому, обсяг виробництва
Рисунок 4.14 – Залежності зміни втрат теплоти
і витрат електроенергії на транспорт теплоносія
при переході з температурного графіка 95-65 °С
на графік 87-65 °С
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теплоти за опалювальний період склав 18461 МВт·год. (15876 Гкал) при потребі
споживачів у 18182 МВт·год., а перетопи – 279 МВт·год. за відсутності недотопів.
У порівнянні з базовим режимом, представленим на рис. 4.13, виграш складає
2,277 тис. Гкал
за опалювальний
період (12,5 %),
що за ціною на
теплову енергію
41,70 $/МВт·год.
забезпечить
щорічну
економію у
110,54 тис.$ та зниження
обсягів викидів СО2 на
0,597 тис. тон при
середньогодинному ККД брутто котельні 0,937.
Цей результат у роботі покращений шляхом використання в управлінні
виробництвом теплоти СЦТ властивості інерційності процесів її споживання,
застосовуючи методи і засоби прогнозованого випередження (на 6-12 годин) по
відношенню до змін температури зовнішнього повітря. Широке розповсюдження
моделей і засобів прогнозованого випередження (Model Predictive Control) почалося
у 70-80-х роках 20 століття [72, 161-166]. Для побудови моделі управління
температурними режимами СЦТ термодинамічні процеси у системі потрібно
розподілити на швидкі (нестаціонарні) і повільні (квазіусталені), що в даній роботі
здійснюється за допомогою фільтра Ходріка-Прескотта [161]. Використовується
властивість огородження будівлі зберігати відносну сталість температури
внутрішньої поверхні огородження при коливаннях зовнішніх теплових впливів
(теплостійкість огородження). Власно проведені розрахунки за формулами,
представленими у роботах [148, 167-170], показують, що температурна хвиля на
внутрішній поверхні огородження розглянутих будинків по відношенню до хвилі
Рисунок 4.15 – Зони оптимального розподілення
навантаження котлів за опалювальний період
у чотирьох зонному режимі роботи котельні
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коливання температури зовнішнього повітря посунута на більше ніж 6 годин у бік
запізнення.
Зрозуміло, що розглянуті у попередніх розділах роботи алгоритми управління
тепловими режимами СЦТ, які основані на статичних температурних графіках
регулювання температури теплоносія у подавальному і зворотному трубопроводах,
потребують корегування з метою урахування динамічного запізнення
розрахункових (потрібних, оптимальних тощо) значень споживання теплоти по
відношенню до фактичних обсягів їх використання, обумовлених інерційними
властивостями елементів і об’єктів системи.
На рис. 4.16
наведені розраховані
за моделлю
погодинні
залежності і
характеристики
(площі) динамічного
запізнення
розрахункових і
фактичних значень
теплоспоживання
приміщень (теплового навантаження будинків у цілому тощо) по відношенню до
змін температури зовнішнього повітря (починаючи з 00 годин доби). Для
чисельних значень параметрів, наведених на рис. 4.16, не складно підрахувати, що
за наявного динамічного запізнення сумарні (за абсолютними величинами)
порушення умов життєдіяльності у приміщеннях, обумовлені невідповідністю
температури внутрішнього повітря за рахунок переопалення (+) і недоопалення (-)
приміщень, складають величину біля 2 % від рівня загального теплоспоживання.
Застосовуючи прогнозоване випередження в управлінні СЦТ, проведено
структурно-параметричну оптимізацію системи з метою дослідження можливостей
підвищення 3-Е ефективності СЦТ при використанні у роботі оптимальної
Рисунок 4.16 – Залежності розрахункових і фактичних
значень теплоспоживання приміщень
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кількості котлів, починаючи з чотирьох, як і у варіанті, представленому на
рис. 4.15.
Оптимальною виявилася множина величин встановленої потужності котлів
(4,00; 7,56; 0,00; 4,00), МВт, тобто кортеж з трьох задіяних у роботі котлів, з яких
тільки два нових з ККД брутто 0,960, а старий, що працює незначний час у
піковому режимі – з ККД брутто 0,922. При цьому, обсяг виробництва теплоти за
опалювальний період склав 18196 МВт·год. (15649 Гкал) при потребі споживачів в
18182 МВт·год., а перетопи – 13,9 МВт·год. тис. за відсутності недотопів. У
порівнянні з базовим режимом, представленим на рис. 4.13, виграш складає
2505 Гкал (13,8 %) за опалювальний період, що за ціною на теплову енергію
41,70 $/МВт·год. дає щорічну економію у 121,5 тис.$ та зниження обсягів викидів
СО2 на 0,653 тис. тон при середньогодинному ККД брутто котельні 0,943.
Крім розглянутого вище методу управління підвищенням 3-Е ефективності
системи виробництва теплоти, додатковий виграш надає комплексна оптимізація
режимів управління виробництвом, транспортуванням і розподіленням теплоти з
урахуванням гідравлічних режимів теплових мереж [171], а також впровадження
нових технологій і обладнання. Приклади виконаних техніко-еколого-економічних
обґрунтувань доцільності підвищення 3-Е ефективності систем КТЕ (СЦТ тощо)
шляхом заміни застарілого обладнання і технологій, перелік яких включає вугільні,
газові та електричні котли, мережеві трубопроводи, мережеві насоси, сонячні
батареї для підігріву підживлюючої води, теплові насоси, представлені у
Додатку Д. Дослідження проведені на базі методу аналізу витрат за період
окупності інвестицій (Life Cycle Cost Analysis), шляхом розрахунку таких
кількісних показників ефективності проектів, як чиста приведена вартість (Net
Present Value, NPV), співвідношення економії до інвестицій (Savings-to-Investment
Ratio, SIR), внутрішня норма прибутку (Internal Rate of Return, IRR), простий період
окупності (Simple Payback Period, SPP) і дисконтований період окупності
(Discounted Payback Period, DPP).
Таким чином, за результатами програмної реалізації наведених вище методів
і моделей (див. формули (4.13) – (4.15)), а також результатів проведених
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багатоваріантних розрахунків, відображених на рис. 4.12 – рис. 4.16, представлено і
експериментально обґрунтовано оригінальну модель управління підвищенням 3-Е
ефективності виробництва теплоти в СЦТ шляхом застосування стандартних і
власно сформованих Excel-функцій і підпрограм на їх основі та проведення
чисельних експериментів структурно-параметричної оптимізації системи.
Головною перевагою запропонованої моделі є можливість одночасного визначення
оптимальних часових залежностей втрат і витрат теплоти і електричної енергії
(первинного палива тощо) від структури і параметрів системи, насамперед, величин
втрат теплоти і електричної енергії в квазідинамічних режимах навантаження
енергетичного обладнання, а також кількості включень і останов котлів в
залежності від визначеного алгоритму управління режимами роботи котельні та
температури зовнішнього повітря.
Висновки до розділу
1. Вдосконалення методів та комп’ютерних засобів організаційно-
технологічного управління регіональними системами КТЕ доцільно здійснювати на
основі системного підходу шляхом координації взаємодії та узгодженої
структурно-параметричної оптимізації ієрархічно підпорядкованих технологічних
підсистем виробництва, транспортування і використання теплоти, що дозволяє
зменшити теплове навантаження на систему теплопостачання, підвищити
ефективність та знизити втрати і витрати теплоти при її виробництві,
транспортуванні та використанні.
2. Поєднання системно узгоджених стандартних і власно сформованих
Excel-функцій з підпрограмами лінійної інтерполяції та екстраполяції даних
дозволяє реалізувати комп’ютерні модели багаторівневого управління, що
системно координованим чином враховують організаційно-управлінські, техніко-
економічні, нормативно-правові, екологічні та технологічні аспекти виробництва,
транспортування і використання теплоти, тим самим визначаючи межі технічно
133
можливих та економічно доцільних потенціалів підвищення ефективності та
енергозбереження в системах КТЕ.
3. Розроблено підсистему комп'ютерної імітаційної моделі управління, що
забезпечує підвищення ефективності виробництва теплоти в системах КТЕ за
рахунок: проведення системно узгодженої оптимізації величин встановлених
потужностей енергетичних котлів, часу, кількості і порядку їх введення у робочий
режим; розподілення теплового навантаження системи за зонами базового, блочно-
регульованого і маневрового навантаження; мінімізації кількості пусків/останов
котлів за опалювальний період; застосування прогнозованого випереджального
управління з виділенням трендових (у тому числі сезонних) і циклічних
(коливальних) складових для мінімізації обсягів теплоти, що марно витрачається на
«перетопи» і «недотопи»; мінімізації обсягів викидів СО2; реалізації інноваційних
енергозберігаючих проектів.
4. Створено комп'ютерізовану систему управління, що охоплює моделі
підсистем виробництва, транспортування і використання теплоти, які реалізовано у
вигляді пакету прикладних програм, та виконано оптимізаційні розрахунки, що
підтверджують можливості підвищення ефективності функціонування систем КТЕ
за рахунок багаторівневого організаційно-технологічного управління при варіаціях
структури і параметрів систем КТЕ.
5. Встановлено, що впровадження енергозберігаючих заходів,
спрямованих на покращення коефіцієнтів теплопередачі будівельних конструкцій
житлових будинків, дозволяє підвищити ефективність використання теплоти 26-ю
будинками системи на 20 % та зменшити обсяги викидів СО2 на 1,87 тис. т/рік.
6. Показано, що управління параметрами температурного графіка СЦТ
дозволяє оптимізувати витрати ПЕР в енергетичному і вартісному еквівалентах та
визначити економічно доцільні межі застосування різних температурних графіків.
Так, за проведеними розрахунками оптимальне управління дозволяє зменшити
загальні витрати на закупівлю ПЕР за опалювальний період на суму понад
2,4 тис.$. При цьому, втрати теплоти в мережі, що розглядається, зменшуються на
5,3 %, хоча витрати електроенергії зростають на 26,6 %.
134
7. Доведено, що використання в управлінні виробництвом теплоти методу
прогнозованого випередження на базі фільтра Ходріка-Прескотта дозволяє у
порівнянні з іншими розглянутими заходами максимально, на 13,8 %, знизити
обсяги теплоти, що виробляється за опалювальний період системою КТЕ, яка
розглядається, зменшити обсяги викидів СО2 на 12,5 % та підвищити
середньогодинний ККД брутто котельні до 0,943.
Основні положення даного розділу опубліковані автором даної роботи у
наукових працях [87, 88, 89].
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Дисертаційна робота містить нові науково обґрунтовані результати
вдосконалення і подальшого розвитку методів та засобів багаторівневого
організаційно-технологічного управління складними системами комунальної
теплоенергетики, які в сукупності розв’язують актуальне наукове завдання
підвищення ефективності функціонування цих систем за рахунок узгодженої
оптимізації структури і параметрів технологічних підсистем виробництва,
транспортування і використання теплоти за критеріями енергетичної, економічної
та екологічної ефективності. Висновки, що узагальнюють отримані наукові та
практичні результати, полягають у наступному.
1. Ситуацію з енергозбереженням та ефективністю використання
паливно-енергетичних ресурсів у системі КТЕ в Україні, яка є однією з основних
підсистем паливно-енергетичного комплексу країни, визнано проблемно-
критичною, такою, що створює загрозу навіть енергетичній безпеці країни і
потребує негайного розв’язання, а наявна система управління енергозбереженням
та ефективністю, яка саме і призвана розв’язати цю проблему – застарілою і
недієздатною в умовах ринкової економіки.
2. Створення багаторівневої системи управління ефективністю
функціонування регіональними системами КТЕ, яка: а) базується на результатах
системного аналізу організаційно-управлінських, техніко-економічних,
нормативно-правових, екологічних та технологічних аспектів виробництва,
транспортування і використання теплоти, спрямованих на заохочувальне
регулювання та стимулювання систем КТЕ до підвищення ефективності
використання ПЕР; б) реалізується за допомогою багаторівневої системи
імітаційних моделей, що охоплюють регіональний рівень та рівні підприємств і
споживачів, має стати одним з визначальних напрямів вирішення проблеми
неефективного використання ПЕР в комунальній теплоенергетиці України.
3. Застосування теоретико-множинного підходу у поєднанні з елементами
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теорії ієрархічних багаторівневих систем та узгодженої оптимізації дозволяє
здійснити формалізацію задачі управління ефективністю функціонування
багаторівневих систем КТЕ у вигляді системи відображень, що визначаються
упорядкованими сукупностями декартових добутків множин, та надає можливість
отримувати оптимальні розв’язки задач багаторівневого управління шляхом
імітаційного моделювання.
4. Розроблено та науково обґрунтовано методи ОТУ, які дозволяють
підвищувати ефективність функціонування кожної з підсистем та регіональної
системи КТЕ у цілому за рахунок: а) чисельного дослідження ефективності
функціонування регіональних систем КТЕ шляхом формування та відображення на
площину табличного процесору системи рівнянь енергетичних балансів для
кожного з рівнів багаторівневої системи КТЕ та встановленням їх взаємозв’язку з
параметрами управління виробництвом, транспортуванням і використанням
теплоти за допомогою логіко-математичних функцій; б) визначення потенціалів
підвищення складових 3-Е ефективності для кожної окремо функціонуючої
підсистеми КТЕ з подальшою узгодженою координацією параметрів взаємодії
підсистем; в) проведення координації взаємодії підсистем багаторівневого ОТУ,
яке здійснюється за принципом відносної організаційно-технологічної
самостійності підсистем шляхом встановлення вище розташованими підсистемами
діапазонів припустимих змін параметрів їх взаємодії з нижче розташованими
підсистемами.
5. Створено комп'ютерні моделі, які реалізовано у вигляді пакету
прикладних програм ОТУ ефективністю функціонування систем КТЕ, що
дозволяють охопити регіональний рівень системи управління КТЕ та рівні
підсистем управління виробництвом, транспортуванням та використанням теплоти
і виявляти шляхом імітаційного моделювання досяжні рівні підвищення
ефективності використання ПЕР в КТЕ за рахунок багаторівневого організаційно-
технологічного управління, а запропонований показник еколого-енергетичної
ефективності – проводити комплексну оцінку ефективності функціонування систем
КТЕ з урахуванням екологічної складової.
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6. Проведено калібрування та тестування створених комп’ютерних
моделей, яке забезпечує достовірність проведення багатоваріантних чисельних
розрахунків показників ефективності функціонування регіональних систем КТЕ,
серед технологічних підсистем яких розглядаються котельні на природному газі,
вугільні і електричні котельні та когенераційні установки на природному газі і
біодизельному пальному. На базі створених моделей: проведено розрахунки за
трьома сценаріями оптимального управління (максимізації прибутку, мінімізації
втрат ПЕР і мінімізації викидів СО2); визначено межі беззбитковості
функціонування системи; вирішено задачі оптимального управління ефективністю
регіональної системи шляхом переводу частини теплогенеруючого обладнання
підсистем в піковий або полупіковий режими роботи; проведено розрахунки
залежностей зміни обсягів втрат теплоти в тепловій мережі і витрат електроенергії
на транспортування теплоти по мережі при переході з одного температурного
графіка на інший; проведено дослідження можливостей підвищення ефективності
технологічних підсистем КТЕ, застосовуючи засоби прогнозованого випередження.
7. Означені методи багаторівневого організаційно-технологічного
управління ефективністю функціонування систем КТЕ реалізовано в комп'ютерних
засобах і проектах нормативно-правових документів та впроваджено на
регіональному рівні управління і на рівні підприємств, про що свідчать акти їх
використання в ряді міст України, у тому числі в таких містах, як Вознесенськ,
Каховка і Нова Каховка, а також на підприємстві «Кіровоградтепло»
(м. Кіровоград).
8. Результати проведених досліджень підтверджують можливості
суттєвого, до 14 %, зменшення втрат ПЕР, до 60 % – зменшення обсягів викидів
СО2 та збільшення прибутку підприємств до 40 % за рахунок оптимального ОТУ
функціонуванням системи КТЕ, що розглядається.
Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і
рекомендацій дисертації базується на коректному використані для вирішення
поставлених у роботі наукових і практичних завдань апробованих на практиці
методів і інструментів наукового дослідження, підтверджена порівнянням
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отриманих шляхом імітаційного моделювання розрахункових даних з даними
експериментальних досліджень реальної системи КТЕ, достатньо широким
впровадженням отриманих результатів і сформульованих рекомендацій на практиці
організаційно-технологічного управління підвищенням 3-Е ефективності систем
КТЕ. Дисертаційна робота є належним чином апробованою, у тому числі на
міжнародних наукових конференціях, семінарах і круглих столах та на засіданнях
наукових семінарів.
Подальше використання результатів дисертаційної роботи пропонується
здійснювати шляхом розробки спеціалізованих програмних продуктів та їх
впровадження на рівнях державного і регіонального управління системами
теплопостачання, а також на підприємствах галузі.
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ДОДАТОК А Нормативно-правові засоби підвищення ефективності
управління енергозбереженням
В межах виконання дисертаційної роботи вперше розроблено основні
положення наведених нижче методичних рекомендацій, які затверджено Наказом
Міністерства з питань житлово-комунального господарства України від
26.01.2011 р., №9.
«Методичні рекомендації щодо створення системи економічного стимулювання
реалізації енергозберігаючих заходів на підприємствах житлово-комунального
господарства»
1. Методичні рекомендації щодо створення системи економічного
стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на підприємствах житлово-
комунального господарства (далі - Методичні рекомендації) розроблені відповідно
до Загальнодержавної програми реформування і розвитку житлово-комунального
господарства на 2009-2014 роки (1869-15) , затвердженої Законом України від
11.06.2009 N 1511 (1511-17) .
2. Методичні рекомендації визначають механізм взаємодії всіх учасників
економічного стимулювання енергозбереження у сфері житлово-комунальних
послуг, благоустрою, поводження з побутовими відходами, житлової політики та
міського електротранспорту.
3. У цих Методичних рекомендаціях основні терміни вживаються в такому
значенні:
підприємства житлово-комунального господарства (далі - підприємства) -
суб'єкти господарювання, які виробляють, транспортують, постачають теплову
енергію, надають послуги з централізованого тепло-, водопостачання та
водовідведення, утримання будинків і споруд та прибудинкових територій, з
вивезення побутових відходів, перевезення пасажирів міським електричним
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транспортом (трамвай, тролейбус) та які здійснюють діяльність у сфері
благоустрою;
система економічного стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на
підприємствах - система організаційних, технічних, нормативно-правових, інших
відносин між місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого
самоврядування, підприємствами, енергосервісними компаніями, іншими
учасниками економічного стимулювання цих підприємств до реалізації
енергозберігаючих заходів, яка базується на багатосторонніх договірних засадах;
фонд енергозбереження підприємства - сукупність коштів на спеціальному
рахунку, що відкривається підприємством з метою їх накопичення для реалізації
енергозберігаючих заходів, передбачених регіональною (місцевою) програмою
розвитку житлово-комунального господарства, бізнес-планом підприємства;
енергосервісна компанія - суб'єкт господарювання, що здійснює
енергозберігаючі заходи повністю чи частково за рахунок власних, позикових або
залучених коштів та забезпечує гарантоване досягнення економії паливно-
енергетичних ресурсів і води впродовж терміну реалізації енергозберігаючих
заходів;
механізм поновлювального ("револьверного") фінансування енергозберігаючих
заходів - механізм багаторазового використання коштів, отриманих від реалізації
енергозберігаючих заходів;
економія паливно-енергетичних ресурсів (води) - відносне скорочення витрат
паливно-енергетичних ресурсів (води), що виявляється у зниженні їх питомих
витрат на виробництво продукції, виконання робіт і надання послуг нормативної
якості. Величина економії визначається по підприємству в цілому або по його
окремих структурних підрозділах, а також по устаткуванню.
4. Учасниками економічного стимулювання є регіональні (місцеві) органи
виконавчої влади, органи місцевого самоврядування, підприємства, енергосервісні
компанії, виробники енергоефективного обладнання, фінансові установи тощо,
кожен з яких самостійно приймає рішення про участь у економічному
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стимулюванні реалізації енергозберігаючих заходів на підприємствах житлово-
комунального господарства.
5. Відносини між учасниками економічного стимулювання реалізації
енергозберігаючих заходів на підприємствах, що передбачені цими Методичними
рекомендаціями, ґрунтуються на договірних засадах.
6. Для забезпечення раціонального використання енергетичних ресурсів у
сферах, зазначених у пункті 2 Методичних рекомендацій, місцеві органи
виконавчої влади, органи місцевого самоврядування можуть створити місцеву
систему економічного стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на
підприємствах житлово-комунального господарства, основними завданнями якої є:
 концентрація внутрішніх місцевих резервів та залучення інвестицій для
фінансування енергозберігаючих заходів на підприємствах;
 запровадження державно-приватного партнерства на основі договірних
відносин у сфері економічного стимулювання енергозбереження;
 запровадження матеріальних стимулів для колективів і окремих
працівників підприємств до ефективної діяльності у сфері енергозбереження.
7. Система економічного стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів
на підприємствах житлово-комунального господарства базується на добровільних
угодах між місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого
самоврядування, підприємствами, енергосервісними компаніями, іншими
учасниками економічного стимулювання енергозбереження, у яких має
передбачатися відповідно до чинного законодавства України відшкодування
збитків у разі невиконання однією із сторін взятих на себе зобов'язань.
8. Місцева система економічного стимулювання реалізації енергозберігаючих
заходів на підприємствах може включати:
 Спостережну раду з енергозбереження органу місцевого
самоврядування, яка діє відповідно до Положення про Спостережну раду з
енергозбереження, що розробляється згідно з Примірним Положенням про
Спостережну раду з енергозбереження органу місцевого самоврядування (додаток
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1) та затверджується рішенням органу місцевого самоврядування, місцевого органу
виконавчої влади;
 Фонд енергозбереження органу місцевого самоврядування для
фінансування енергозберігаючих заходів на підприємствах, який створюється
відповідно до Положення про Фонд енергозбереження органу місцевого
самоврядування, що розробляється згідно з Примірним Положенням про Фонд
енергозбереження органу місцевого самоврядування (додаток 2) та затверджується
рішенням органу місцевого самоврядування, місцевого органу виконавчої влади;
 Фонд енергозбереження на підприємствах, який створюється
відповідно до Положення про Фонд енергозбереження підприємства, що
розробляється згідно з Примірним Положенням про Фонд енергозбереження
підприємства житлово-комунального господарства (додаток 3);
 Наглядову раду з енергозбереження підприємства житлово-
комунального господарства, яка створюється на підприємствах відповідно до
Положення про Наглядову раду з енергозбереження підприємства, що
розробляється згідно з Примірним Положенням про Наглядову раду з
енергозбереження підприємства житлово-комунального господарства (додаток 4);
 енергосервісні компанії, інших інвесторів, які залучаються до реалізації
енергозберігаючих заходів на умовах, що надають підприємствам житлово-
комунального господарства переваги перед іншими можливими формами
фінансування енергозберігаючих заходів, а саме: інвестують власний капітал в
енергозберігаючі заходи та беруть на себе частку витрат на їхню реалізацію;
забезпечують та гарантують своїм власним капіталом прибутковість
енергозберігаючих заходів; підприємства сплачують вартість обладнання та послуг
частинами протягом терміну, обумовленого договором, і виключно за рахунок
коштів, вже отриманих від економії паливно-енергетичних ресурсів та води.
9. Конкретні заходи щодо створення системи економічного стимулювання
реалізації енергозберігаючих заходів на підприємствах визначаються у плані
організаційно-технічних заходів, рекомендації щодо розроблення якого є
невід'ємною частиною цих Методичних рекомендацій (додаток 5).
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10. Економічне стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на
підприємствах житлово-комунального господарства може здійснюватися шляхом:
 надання інвесторам, що беруть участь у фінансуванні заходів з
енергозбереження на підприємствах, гарантій щодо погашення зобов'язань
підприємств за рахунок коштів, накопичених у Фонді енергозбереження органу
місцевого самоврядування;
 встановлення на період реалізації заходів з енергозбереження цін і
тарифів на житлово-комунальні послуги з урахуванням інвестиційної складової;
 матеріального стимулювання колективів та окремих працівників
підприємств за ефективне використання та економію паливно-енергетичних
ресурсів, води, впровадження раціоналізаторських рішень за рахунок заощаджених
підприємством коштів;
 спрямування коштів місцевих бюджетів на компенсацію відсоткової
ставки по кредитах;
 впровадження механізму поновлювального ("револьверного")
фінансування енергозберігаючих заходів (повернення коштів повністю чи частково
за рахунок отриманої економії паливно-енергетичних ресурсів та води).
11. Джерелами фінансування енергозберігаючих заходів на підприємствах
житлово-комунального господарства є:
 власні кошти підприємств, які спрямовуються на реалізацію заходів з
енергозбереження відповідно до програм розвитку підприємств, затверджених
місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого самоврядування в
порядку, встановленому законодавством;
 кошти місцевих бюджетів, спрямовані до Фонду енергозбереження
органу місцевого самоврядування, Фонду енергозбереження підприємств, на
умовах повернення (за принципом зворотної фінансової допомоги) або у вигляді
цільового співфінансування конкретних заходів;
 інвестиційні кошти та матеріальні ресурси енергосервісних компаній;
 заохочувальні кредити виробників енергоефективного обладнання і
матеріалів (товарні кредити);
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 кошти фізичних і юридичних осіб – споживачів житлово-комунальних
послуг, залучених на основі окремих угод;
 іноземні інвестиції;
 банківські кредити;
 гранти, технічна допомога міжнародних організацій, благодійні внески;
 інші надходження, не заборонені законодавством України.
12. Органи місцевого самоврядування можуть передбачати видатки місцевого
бюджету на фінансування лише тих енергозберігаючих заходів, які включено до
місцевої програми розвитку житлово-комунального господарства.
13. Підприємства житлово-комунального господарства перераховують
обумовлену в договорі частку економії коштів, що досягнута на підприємствах
внаслідок впровадження енергозберігаючих заходів, у Фонд енергозбереження
органу місцевого самоврядування, але не більшу за обсяг коштів, виділених із
місцевого бюджету.
14. Розподіл накопичених у Фонді енергозбереження органу місцевого
самоврядування коштів між підприємствами житлово-комунального господарства,
а також контроль за їхнім цільовим використанням здійснюються розпорядником
коштів за погодженням з Спостережною радою з енергозбереження органу
місцевого самоврядування в порядку, що затверджується рішенням відповідного
органу місцевого самоврядування.
15. Залучення енергосервісної компанії, іншого учасника до реалізації
енергозберігаючих заходів на підприємствах здійснюється відповідно до вимог
законодавства про здійснення державних закупівель.
16. Контроль за результатами економічного стимулювання реалізації
енергозберігаючих заходів на підприємствах житлово-комунального господарства:
 контролю підлягають правильність та ефективність використання
коштів місцевого бюджету на здійснення енергозберігаючих заходів, відповідність
досягнутих результатів їх впровадження висновкам попереднього енергетичного
обстеження;
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 контроль на місцевому рівні здійснюється Спостережною радою з
енергозбереження органу місцевого самоврядування. Порядок здійснення
контролю узгоджується з підприємствами на етапі укладання договорів.
17. Порядок матеріального стимулювання колективів підприємств:
 матеріальне стимулювання трудових колективів і окремих працівників
підприємств за ефективне використання паливно-енергетичних ресурсів та води
здійснюється відповідно до наказу Державного комітету України з
енергозбереження та Міністерства економіки України від 21.06.2000 N 47/127
(z0405-00) "Про затвердження Положення про матеріальне стимулювання
колективів і окремих працівників підприємств, організацій та установ за економію
паливно-енергетичних ресурсів у суспільному виробництві" шляхом преміювання у
межах встановленої в договорі частки вартості зекономлених паливно-
енергетичних ресурсів та води, але не більше 10 % цієї вартості;
 підставою для матеріального стимулювання трудових колективів і
окремих працівників підприємств є розрахунок вартості зекономлених паливно-
енергетичних ресурсів та води, який базується на фактичних питомих витратах
паливно-енергетичних ресурсів. Розрахунок проводиться за даними
бухгалтерського обліку спожитих паливно-енергетичних ресурсів і води з
використанням допоміжної інформації та даних оперативного обліку в підрозділах
підприємства;
 матеріальне стимулювання працівників підприємств здійснюється за
наявності фактичної економії паливно-енергетичних ресурсів та води у виробничих
підрозділах, розрахованої методом визначення різниці між питомими нормами
витрат до і після впровадження енергозберігаючих заходів, за рахунок накопичених
самим підприємством коштів від економії паливно-енергетичних ресурсів та води;
 до 10 % коштів, передбачених для матеріального стимулювання
виробничих підрозділів за економію паливно-енергетичних ресурсів та води,
можуть бути спрямовані керівником підприємства на преміювання працівників
апарату управління за проведення організаційно-технічних заходів, які сприяли
зниженню енергоємності послуг, продукції, а також втрат ПЕР та води.
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Повний «Пакет нормативних документів та методичних рекомендацій з
економічного стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на
підприємствах житлово-комунального господарства», 148 стор., розроблений в
межах виконання даної дисертаційної роботи, схвалений рішенням Науково-
технічної ради Міністерства будівництва та ЖКГ України від 20.04.2006 р. та
запроваджений у 8 містах України (див. Акти у Додатку Г), включає:
 «Робочий план з запровадження механізмів економічного
стимулювання енергозберігаючих заходів на міських комунальних підприємствах»;
 «Положення про економічне стимулювання енергозберігаючих заходів
на міських комунальних підприємствах»;
 «Положення про Спостережну раду міста з енергозбереження»;
 «Положення про накопичувальний рахунок виконавчого комітету
міської ради (або міського фінансового управління чи управління житлово-
комунального господарства) для фінансування енергозберігаючих заходів на
міських комунальних підприємствах»;
 «Положення про фонд енергозбереження міського комунального
підприємства»;
 «Положення про Наглядову раду фонду енергозбереження
комунального підприємства»;
 «Типова форма договору енергоефективного підряду для міських
комунальних підприємств»;
 «Методичні рекомендації до застосування “Міжнародного протоколу
змін характеристик та перевірки заходів з енергозбереження” для економічного
стимулювання енергозберігаючих заходів на міських комунальних підприємствах»;
 «Методичні рекомендації щодо розрахунку економії паливно-
енергетичних ресурсів та її відображення в системі бухгалтерського обліку та
фінансової звітності міських комунальних підприємств»;
 «Типовий порядок економічного стимулювання реалізації
енергозберігаючих заходів на підприємствах житлово-комунального господарства».
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ДОДАТОК Б Фрагменти та стислі характеристики пакету прикладних
програм організаційно-технологічного управління ефективністю
функціонування систем КТЕ
За представленою у дисертаційній роботі структурно-функціональною
схемою моделі багаторівневої системи управління підвищенням 3-Е ефективності,
ієрархічна структура розробленого пакету прикладних програм імітаційного
моделювання складається з наступних основних програмних модулів (підсистем):
Б.1 – модуль урахування погодно-кліматичних умов;
Б.2 – модуль управління 3-Е складовими підвищення ефективності систем
КТЕ;
Б.3 – модуль структурно-параметричної оптимізації системи виробництва
теплоти;
Б.4 – модуль структурно-параметричної оптимізації системи
транспортування теплоти;
Б.5 – модуль мінімізації витрат і втрат теплоти на опалення і гаряче
водопостачання багатоповерхових будинків;
Б.6 – модуль техніко-економічної оцінки привабливості залучення інвестицій
в проекти з підвищення 3-Е ефективності систем КТЕ.
Фрагменти програмної реалізації модулів Б.1 – Б.5 на платформі Microsoft
Excel представлено нижче на рис. Б.1 – рис. Б.5.
Форму представлення результатів техніко-економічної оцінки 3-Е
ефективності реалізації розроблених інвестиційних енергозберігаючих проектів за
модулем Б.6 дивись у Додатку В.
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Рисунок Б.1 – Фрагмент модуля урахування погодно-кліматичних умов
Примітка: Розрахункова база даного модуля розміщена в 3-х робочих книгах Microsoft Excel на (8+5+1) робочих листах з урахуванням моделі
фільтра Ходріка-Прескотта.
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Рисунок Б.2 – Фрагмент модуля управління 3-Е складовими підвищення ефективності систем КТЕ
Примітка: Розрахункова база даного модуля розміщена в 4-х робочих книгах Microsoft Excel, кожна з яких у свою чергу містить по 11 робочих
листів.
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Рисунок Б.3 – Фрагмент модуля структурно-параметричної оптимізації  системи виробництва теплоти
Примітка: Розрахункова база даного модуля розміщена в 2-х робочих книгах Microsoft Excel, кожна з яких у свою чергу містить по 17 робочих
листів.
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Рисунок Б.4 – Фрагмент модуля структурно-параметричної оптимізації  системи транспортування теплоти
Примітка: Розрахункова база даного модуля розміщена в 2-х робочих книгах Microsoft Excel, кожна з яких у свою чергу містить по 7 робочих
листів.
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Рисунок Б.5 – Фрагмент модуля мінімізації витрат і втрат теплоти на опалення і гаряче водопостачання будинків
Примітка: Розрахункова база даного модуля розміщена в 2-х робочих книгах Microsoft Excel, кожна з яких у свою чергу містить по (7+26)
робочих листів.
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ДОДАТОК В Форма представлення результатів техніко-економічної
оцінки 3-Е ефективності реалізації розроблених інвестиційних
енергозберігаючих проектів
В межах виконання даної роботи виконано розрахунки техніко-економічної
привабливості залучення інвестицій в реалізацію наступних енергозберігаючих
заходів (ЕЗЗ), спрямованих на підвищення 3-Е ефективності систем КТЕ за
життєвий цикл застосованих у цих заходах обладнання і матеріалів:
 Заміна парового котла на природному газі на сучасний водогрійний
котел;
 Заміна вугільного котла з низьким ККД на сучасний енергоефективний;
 Встановлення електричного котла замість вугільного;
 Встановлення теплового насосу для системи опалення та гарячого
водопостачання;
 Встановлення сонячного колектору для підігріву підживлювальної
води;
 Заміна мережевих насосів з низькими ККД на сучасні енергоефективні;
 Заміна застарілих циркуляційних насосів з низькими ККД на сучасні
енергоефективні;
 Заміна застарілих ділянок трубопроводів теплових мереж на
попередньо-ізольовані.
Типова форма представлення у звітах анотованих підсумкових результатів
проведених розрахунків техніко-економічної привабливості залучення інвестицій в
реалізацію ЕЗЗ за різними сценаріями фінансування наведена нижче. Вихідні дані
для техніко-економічного розрахунку життєвого циклу ЕЗЗ представлені у
табл. В.1.
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Таблиця В.1
Вихідні дані для розрахунку життєвого циклу ЕЗЗ
Найменування Значення
• Початкові капітальні інвестиції з урахуванням
непередбачених витрат, грн. 3 000 000
• Реінвестиції до впровадження ЕЗЗ, грн. 3 000
• Періодичність реінвестицій до ЕЗЗ, місяців 2
• Реінвестиції після впровадження ЕЗЗ, грн. 5 000
• Періодичність реінвестицій після ЕЗЗ, місяців 5
• Щомісячна економія, грн. 180 000
• Банківська облікова ставка рік/місяць, % 20,0/1,7
• Період аналізу, місяців 24
• Залишкова вартість ЕЗЗ на кінець періоду, грн. 125 000
Сценарій 1: фінансування за кредитом комерційного банку на повну вартість
ЕЗЗ.
Результати розрахунку дисконтованих грошових потоків від впровадження
ЕЗЗ представлені в табл. В.2 і на рис. В.1.
Назва показника Значення
• Чиста приведена
вартість, грн. 49 381
• Відношення
економії до
інвестицій
1,02
• Внутрішня норма
прибутковості, % 1,8 %
• Простий термін
окупності, місяців 16,7
Таблиця В.2: Показники
ефективності ЕЗЗ
Рисунок В.1 – Грошові потоки після
впровадження ЕЗЗ.
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Як можна бачити з результатів, наведених у табл. В.1, табл. В.2 і рис. В.1,
дисконтований термін окупності ЕЗЗ, що розглядається, становить близько 20
місяців. При цьому, щомісячні виплати комерційному банку за кредит в 3 млн. грн.,
взятий на 24 місяці під 20 % річних, складуть 152,7 тис. грн./місяць. Цей
енергозберігаючий захід є самоокупним, оскільки економія від впровадження ЕЗЗ
(180,0 тис. грн./місяць) перевищує виплати банку і вкладення власних коштів
підприємства не потрібно. Після 20 місяців підприємство буде отримувати чисту
економію в розмірі 180 тис. грн./місяць.
Сценарій 2: фінансування ЕЗЗ за рахунок власних коштів підприємства.
Якщо підприємство в змозі реалізувати цей проект за рахунок вкладення власних
коштів, то заощадить при цьому (152,7 - 125,0) = 27,7 тис. грн./місяць, які
виплачуються банку за надання кредиту.
Сценарій 3: фінансування ЕЗЗ за товарним кредитом. Підприємство може
використати товарний кредит, що надається виробником та/або дилером
енергозберігаючого обладнання. У цьому випадку, якщо, наприклад, товарний
кредит надається терміном на 6 місяців під 4 % річних з виплатою трьома
траншами по 1,0 млн. грн. кожен, то для покриття витрат на закупівлю обладнання
в розмірі 3,0 млн. грн. підприємству доцільно взяти в комерційному банку 3
кредити по 1,0 млн. грн. кожен під 20 % річних, причому перший і другий кредити
– на 24 місяці (виплати по них складуть 50,90 тис. грн./місяць), а третій кредит – на
12 місяців (виплати складуть 92,64 тис. грн./місяць).
Розміри прибутку підприємства за трьома кредитами (економія мінус
виплати) по місяцях, відлічуваним з моменту введення ЕЗЗ в експлуатацію, за
даною схемою фінансування відображені на рис. В.2 стовпчиковою діаграмою (ліва
вісь ординат), а наростаючим підсумком по місяцях – пунктирною лінією,
вимірюваної правої віссю ординат.
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Рисунок В.2 – Прибуток підприємства від впровадження ЕЗЗ
по місяцях і наростаючим підсумком.
Як видно, реалізація ЕЗЗ за товарним кредитом дозволяє підприємству
отримувати прибуток, починаючи з першого дня експлуатації, а за два роки
величина цього прибутку досягне розмірів в 1,8 млн. грн.
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ДОДАТОК Г Акти впровадження результатів дисертаційної роботи
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